Le Chant des Dunes, Mouvements Collectifs dans un Écoulement Granulaire by Dagois-Bohy, Simon
Le Chant des Dunes, Mouvements Collectifs dans un
E´coulement Granulaire
Simon Dagois-Bohy
To cite this version:
Simon Dagois-Bohy. Le Chant des Dunes, Mouvements Collectifs dans un E´coulement Gran-
ulaire. Acoustique [physics.class-ph]. Universite´ Paris-Diderot - Paris VII, 2010. Franc¸ais.
<tel-00770253>
HAL Id: tel-00770253
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00770253
Submitted on 4 Jan 2013
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
UNIVERSITE´ PARIS DIDEROT (Paris 7)
E´cole Doctorale MATIE`RE CONDENSE´E ET INTERFACES
T H E` S E
pour obtenir le titre de
Docteur en Sciences
de l’Universite´ Paris Diderot (paris 7)
Mention : Physique
Pre´sente´e par
Simon Dagois-Bohy
Le Chant des Dunes
Mouvements Collectifs dans un E´coulement Granulaire
The`se dirige´e par Ste´phane Douady
pre´pare´e au laboratoire Matie`re et Syste`mes Complexes, UMR 7057
Jury :
Rapporteurs : Olivier Pouliquen - IUST, Polytech Marseille
Franc¸ois Chevoir - ENPC
Directeur : Ste´phane Douady - CNRS
Examinateurs : Pierre Mills - Universite´ Marne-La-Valle´e
Je´roˆme Gaillardet - IPGP
Philippe Walter - CNRS

Re´sume´
Le chant des dunes est un phe´nome`ne naturel qui a longtemps e´veille´ la curiosite´ des hommes
du de´sert, de Marco Polo a` R.A. Bagnold. Les observations scientifiques du XXeme sie`cle ont
montre´ que le son est e´mis par la vibration cohe´rente de la surface libre d’un e´coulement de ces
grains chantants, et que ce son est soumis a` un phe´nome`ne de seuil qui de´pend de beaucoup
de parame`tres. Pour comprendre le me´canisme qui synchronise le mouvement des grains entre
eux, nous avons effectue´ deux voyages au Maroc et a` Oman pour observer les dunes chantantes
sur le terrain, dont nous avons rapporte´ plusieurs e´chantillons de sable chantant. En e´tudiant
leurs proprie´te´s microscopiques, nous avons montre´ que ces sables sont recouverts d’un vernis
qui augmente leurs proprie´te´s d’adhe´sion et de frottement. Graˆce a` une expe´rience a` cisaille-
ment variable, nous avons caracte´rise´ la de´pendance du seuil avec l’humidite´ et les parame`tres
d’e´coulement. Dans une expe´rience d’avalanches, nous avons re´ussi a` reproduire le chant des
dunes sur le terrain, et nos observations montrent qu’une partie de l’e´coulement a une vitesse
homoge`ne, comme un bloc solide. De plus, cette expe´rience montre aussi que la synchronisation
ne peut eˆtre due a` une onde acoustique dans le milieu granulaire. Nous avons alors de´veloppe´
un mode`le base´ sur l’interaction entre les chaˆınes de forces dans l’e´coulement de cisaillement et
la partie ou` la vitesse est homoge`ne. Ce mode`le a un bon accord quantitatif avec les mesures, et
il permet de rendre compte de toutes les observations qualitatives faites sur le chant des dunes.
Abstract
The song of dunes is a natural phenomenon that have arisen men’s curiosity for a long time,
from Marco Polo to R.A. Bagnold. Scientific observations in the XXth century have shown that
the sound is emitted by a coherent vibration of the free surface of a flow in these special singing
grains, and that this sound is linked to a threshold effect that depends on many parameters. In
order to understand the synchronization mechanism that links the movements of the grains, we
have made two missions in Morocco and in Oman to study on field these singing dunes, from
which we brought back many samples. On the basis of a study of their microscopic properties,
we showed that these grains are covered by a varnish that increases their friction and adhesion
properties. In an experiment with varying shear rate, we characterized the threshold dependency
on relative humidity as well as on flow parameters. In an avalanche experiment, we reproduced
with high fidelity the song of dunes that can be heard on field and our observations showed that
the flow has a part at the surface where the velocity is homogeneous like a solid movement. This
experiment also showed that the synchronization is not due to an acoustic wave propagating
inside the granular layer. We then developed a model based on the interaction between the
force chains in the shear part of the flow and the plug part of the flow. This model have a good
quantitative agreement with the experiments, and it also explains all the qualitative observations
that have been made on this subject.
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Chapitre 1
Introduction : Aux origines du chant
des dunes
1.1 Les grands explorateurs, premiers e´crits
Fig.1.1: (a) Charles Darwin a` la fin de sa vie. (b) Marco Polo - gravure du XVIIe`me sie`cle
Le chant des dunes est e´voque´ pour la premie`re fois dans la litte´rature occidentale par Marco
Polo [1], dans son re´cit de voyage “Le devisement du monde”. Il raconte son voyage a` travers
le de´sert du Taklamakan, en pays Ou¨ıgour, et de´crit le pe´ril que repre´sente ce de´sert pour une
caravane se rendant en Chine.
Lop est une grande cite´ au de´but du de´sert, et c’est par elle qu’on entre dans
le tre`s grand de´sert qui est appele´ le de´sert de Lop [Taklamakan], et il est entre
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Levant et Grec.[...] Les gens donnent pour chose manifeste que dans ledit de´sert
habitent nombre d’esprits qui produisent aux voyageurs de grandes et surprenantes
illusions pour les faire pe´rir. Et il est vrai que lorsqu’on chevauche de nuit par ce
de´sert, et qu’un des marchands ou autre reste en arrie`re, et se trouve se´pare´ de ses
compagnons pour dormir ou pour autre cause, si la compagnie en marchant disparaˆıt
derrie`re une colline ou montagne, quand il veut aller rejoindre ses compagnons, lors
souvent arrive qu’il ou¨ısse en l’air esprits malins parler en manie`re que semblent
eˆtre ses compagnons ; car souventes fois l’appellent par son nom, et souventes fois,
lui faisant croire qu’ils sont de ses compagnons, il suit ses voix et sort de la bonne
route ; de la sorte, ne rejoint jamais ses compagnons, et jamais plus on ne le retrouve,
et n’ou¨ıt de ses nouvelles, car point ne sait comment retourner ; et se retrouvant
sans manger ni boire, aux temps passe´s sont morts maints voyageurs et perdus. Et
vous dis encore que la chose advient non seulement la nuit, mais aussi de jour ; des
hommes oient ces voix d’esprits, et vous semble maintes fois que vous oyez re´sonner
dans l’air maints instruments de musique et notamment des tambours et le choc des
armes.[...] Ainsi, ceux qui ne s’engardent pas bien de ces de´ceptions parviennent a`
une fin mise´rable. Ce sont des choses merveilleuses a` ou¨ır, et difficiles a` croire, ce
que font ces esprits.[...] De´sormais nous laisseront ce de´sert, car nous vous en avons
dit toute l’affaire.
La cite´ de Lop, e´tape de la route de la soie aujourd’hui disparue, e´tait probablement situe´e
aux abords du Lop Nor (”Lac de Lop”), un lac aujourd’hui asse´che´ et couvert de sel.
Au travers de ce re´cit haut en couleurs, on reconnaˆıt toutefois l’exactitude de description
propre a` Marco Polo, qui au milieu des superstitions et des amplifications “de rigueur” dans le
re´cit, parle de “sons et accords d’instruments de musique” : C’est pre´cise´ment ce qui relie cette
description au chant des dunes, un son caracte´rise´ avant tout par une fre´quence fondamentale, ce
qui le rapproche effectivement de celui d’un instrument de musique 1. Il est probable que Marco
Polo ait en fait reproduit des re´cits classiques plus anciens ; c’est en tout cas ce que rapporte L.
Bulnois qui cite un re´cit de voyage de Xuan Zhang (VIIe sie`cle) [3] :
1. Il serait inte´ressant de retracer le voyage de Marco Polo et de tenter de retrouver des dunes qui chantent
pre`s du Lop Nor, mais ce lieu est actuellement une zone de tests d’armes nucle´aires de l’arme´e chinoise, ce qui
rend l’entreprise le´ge`rement plus ardue [2].
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Coordonnées : 40.046 N, 90.534 E
Taklamakan
Lop Nor
Dunhuang
Chemin de Marco Polo 
(route de la soie)
Fig.1.2: Le de´sert du Taklamakan aujourd’hui - source google maps (chaque photo repre´sente 500 km de coˆte´).
Parfois on entend comme des chants tristes ou des pleurs, de sorte que, de ce
qu’on voit et de ce qu’on entend, on en perd la teˆte et l’on ne sait plus ou` l’on va.
Et beaucoup ont pe´ri ainsi. Mais tout cela c’est l’oeuvre des de´mons.[4]
L’histoire est tre`s semblable a` celle de Marco Polo, et L. Bulnois rele`ve une grande concordance
des te´moignages relie´s au son, au bruit, au tonnerre et aux tambours : il y a en fait non loin
de la`, pre`s de la cite´ actuelle de Dunhuang, une grande dune de sable nomme´e “Ming Sha
Shan” ( “Ming” : bruit/son, “Shensha Shan” : montagne sacre´e/divine), que l’on trouve de´crite
dans des manuscrits du IXe sie`cle de´couverts par Sir Aurel Stein [5] 2. Actuellement, le site est
assez touristique, et la dune comporte au milieu un petit lac en croissant de lune, borde´ par un
temple. Durant le moyen aˆge, d’autres voyageurs mentionnent le phe´nome`ne comme fra Odoric
de Pordenone (1286, 1331) — cite´ par Lord Curzon [6] , et il est possible que d’autres voyageurs
missionnaires occidentaux aient e´te´ te´moin de ce phe´nome`ne.
Nous n’avons pas connaissance de description de ce phe´nome`ne dans le monde occidental
entre la fin du moyen-aˆge et le de´but du XIXe`me sie`cle. En 1839, Charles Darwin publie son
ce´le`bre re´cit de voyage, “The voyage of the Beagle” [7] (le texte est en acce`s libre sur internet
2. voir le fac-simile´ a` l’adresse : http ://dsr.nii.ac.jp/toyobunko/VIII-5-B2-7/V-1/page/0001.html.en
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[8]). Au cours de ses explorations, Darwin traverse le de´sert de l’Atacama et raconte dans son
journal :
On July 1st [1835] we reached the valley of Copiapo. The smell of the fresh clover
was quite delightful, after the scentless air of the dry, sterile Despoblado. Whilst
staying in the town I heard an account from several of the inhabitants, of a hill in
the neighbourhood which they called “El Bramador”, the roarer or bellower. I did not
at the time pay sufficient attention to the account ; but, as far as I understood, the
hill was covered by sand, and the noise was produced only when people, by ascending
it, put the sand in motion. The same circumstances are described in detail on the
authority of Seetzen and Ehrenberg [9], as the cause of the sounds which have been
heard by many travellers on Mount Sinai near the Red Sea. One person with whom
I conversed had himself heard the noise : he described it as very surprising ; and
he distinctly stated that, although he could not understand how it was caused, yet it
was necessary to set the sand rolling down the acclivity. A horse walking over dry
coarse sand, causes a peculiar chirping noise from the friction of the particles ; a
circumstance which I several times noticed on the coast of Brazil.
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Fig.1.3: El Cerro Bramador, vu de la route. Juste avant le
sommet, du sable forme une pente a` l’angle d’avalanche, qui
e´met des sons tre`s graves entendus jusqu’en ville (photo : S.
Douady)
Le Cerro Bramador est une montagne
a` l’ouest de la ville de Copiapo`, dans les
contreforts des Andes, a` l’ore´e du De´sert de
l’Atacama qui s’e´tend des montagnes jus-
qu’a` la mer. Le vent souﬄe le sable depuis
la coˆte vers l’inte´rieur des terres jusqu’a`
la cordille`re — un obstacle de taille. Une
pente sabloneuse se forme alors au flanc de
la montagne, et la forme naturelle en cu-
vette du lieu amplifie le chant de ce sable,
grave et puissant. 3 Darwin a bien compris
de la description que lui en ont fait les habi-
tants de Copiapo` que le sable doit eˆtre mis
en mouvement pour chanter. Il le compare
ensuite au son produit sur une plage du
Bre´sil lorsque son cheval enfonce ses sabots
dans le sable. Cette comparaison re´ve`le im-
plicitement deux lieux diffe´rents ou` le sable
chante : les coˆtes et les dunes. Il cite aussi
Seetzen et Ehrenberg, deux explorateurs
ayant de´couvert une montagne similaire dans le massif du Sina¨ı, pre`s de la mer rouge ; nous
parlerons plus en de´tail de cet endroit un peu plus loin 4. Certains voyageurs et auteurs natura-
listes, comme H. Miller [12] et David Thoreau (journal, septembre 1858 [13]) tombent au cours
de leur voyage sur des plages chantantes, et de´crivent le phe´nome`ne, mais c’est surtout le chant
des dunes de sable qui va de´chaˆıner les passions de certains explorateurs europe´ens.
3. On peut trouver une vide´o tourne´e au cerro bramador sur le site internet de Ste´phane Douady [10], ou` l’on
entend tre`s clairement le chant du sable au flanc de la montagne.
4. Le re´cit d’Ehrenberg est disponible aussi sur internet en acce`s libre [11].
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1.2 Chant des dunes et Superstitions
Le chant des dunes se popularise dans la deuxie`me moitie´ du XIXe`me sie`cle car il est
rapporte´ dans de nombreux de re´cits d’explorateurs comme Gray (1818), Wellstedt (1823),
Ward (1855), Palmer (1868), ... (tous mentionne´s par Lord Kurzon dans son chapitre consacre´
au chant des dunes [6] ). Le son est alors de´crit de tre`s diffe´rentes manie`res suivant l’endroit
et le narrateur. Il est parfois compare´ au son d’un instrument de musique, parfois a` celui de
tambours, parfois a` celui d’une arme´e en marche, parfois a` celui du vent. Si les descriptions
des voyageurs occidentaux sont si varie´es, c’est d’abord parce que tous n’ont pas force´ment e´te´
re´ellement te´moins du phe´nome`ne, et beaucoup retranscrivent plutoˆt le re´cit des autochtones ou
— pire — copient le re´cit d’autres explorateurs. Citons par exemple Guy de Maupassant [14],
dans la nouvelle “La Peur” (in Les Contes de la Be´casse ), qui de´crit la frayeur du voyageur
perdu dans le de´sert et qui assiste a` ce qui semble eˆtre une explosion sonore dans le de´sert :
Je traversais les grandes dunes au sud de Ouargla. C’est la` un des plus e´tranges
pays du monde. Vous connaissez le sable uni, le sable droit des interminables plages
de l’Oce´an. Eh bien ! figurez-vous l’Oce´an lui-meˆme devenu sable au milieu d’un ou-
ragan ; imaginez une tempeˆte silencieuse de vagues immobiles en poussie`re jaune.
Elles sont hautes comme des montagnes, ces vagues ine´gales, diffe´rentes, souleve´es
tout a` fait comme des flots de´chaˆıne´s, mais plus grandes encore, et strie´es comme de
la moire. Sur cette mer furieuse, muette et sans mouvement, le de´vorant soleil du sud
verse sa flamme implacable et directe. Il faut gravir ces lames de cendre d’or, redes-
cendre, gravir encore, gravir sans cesse, sans repos et sans ombre. Les chevaux raˆlent,
enfoncent jusqu’aux genoux, et glissent en de´valant l’autre versant des surprenantes
collines. Nous e´tions deux amis suivis de huit spahis et de quatre chameaux avec
leurs chameliers. Nous ne parlions plus, accable´s de chaleur, de fatigue, et desse´che´s
de soif comme ce de´sert ardent. Soudain un de nos hommes poussa une sorte de
cri ; tous s’arreˆte`rent ; et nous demeuraˆmes immobiles, surpris par un inexplicable
phe´nome`ne, connu des voyageurs en ces contre´es perdues.
Quelque part, pre`s de nous, dans une direction inde´termine´e, un tambour battait,
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le myste´rieux tambour des dunes ; il battait distinctement, tantoˆt plus vibrant, tantoˆt
affaibli, arreˆtant, puis reprenant son roulement fantastique.
Les Arabes, e´pouvante´s, se regardaient ; et l’un dit, en sa langue : “La mort est
sur nous”. Et voila` que tout a` coup mon compagnon, mon ami, presque mon fre`re,
tomba de cheval, la teˆte en avant, foudroye´ par une insolation.
Et pendant deux heures, pendant que j’essayais en vain de la sauver, toujours ce
tambour insaisissable m’emplissait l’oreille de son bruit monotone, intermittent et
incompre´hensible ; et je sentais glisser dans mes os la peur, la vraie peur, la hideuse
peur, en face de ce cadavre aime´, dans ce trou incendie´ par le soleil entre quatre
monts de sable, tandis que l’e´cho inconnu nous jetait, a` deux cents lieues de tout
village franc¸ais, le battement rapide du tambour.
Ce jour-la`, je compris ce que c’e´tait que d’avoir peur ; je l’ai su mieux encore une
autre fois . . .
Le commandant interrompit le conteur :
– Pardon, Monsieur, mais ce tambour ? Qu’e´tait-ce ?
Le voyageur re´pondit :
– Je n’en sais rien. Personne ne sait. Les officiers, surpris souvent par ce bruit
singulier, l’attribuent ge´ne´ralement a` l’e´cho grossi, multiplie´, de´mesure´ment enfle´
par les vallonnements des dunes, d’une greˆle de grains de sable emporte´s dans le vent
et heurtant une touffe d’herbes se`ches ; car on a toujours remarque´ que le phe´nome`ne
se produit dans le voisinage de petites plantes bruˆle´es par le soleil, et dures comme
du parchemin. Ce tambour ne serait donc qu’une sorte de mirage du son. Voila` tout.
Mais je n’appris cela que plus tard.
Le re´cit de Maupassant se focalise avant tout sur le sentiment d’e´trangete´ du son entendu,
et sur la peur que cela suscite. Cependant, l’explication propose´e n’est pas tre`s satisfaisante, et
ne cadre pas du tout avec d’autres re´cits, scientifiques ceux-ci, expliquant bien que le son ne se
produit que lorsque du sable est en mouvement, et non lors de la collision de grains de sable avec
des touffes d’herbe. Il est donc probable que Maupassant n’ait pas lui-meˆme entendu le chant
des dunes. Toutefois reconnaissons-lui qu’en sa qualite´ de romancier, il est en droit de moins
se soucier de l’exactitude de son explication physique, pour se concentrer sur la ve´racite´ des
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sentiments ressentis, en l’occurrence la peur. La principale diffe´rence entre les descriptions de
voyageurs pre´sents ou non se fait principalement dans les termes utilise´s : les re´cits de personnes
ayant entendu le chant le comparent invariablement a` un son pre´cis (Violoncelle, roulement de
tambour 5, ...) alors que la plupart des auteurs n’ayant pas assiste´ au phe´nome`ne parlent de en
terme sonores beaucoup moins pre´cis et plus image´s (”bruit”, “grondement”, “rugissement”).
L’utilisation du chant des dunes dans une nouvelle fantastique rappelle un autre endroit ou` le
sable chante, le Jebel Nagous dans le mont sina¨ı, de´crit par Seetzen et Ehrenberg[9] ; la le´gende
voudrait qu’un ancien monaste`re soit englouti sous le sable, et que le chant de la dune soit en fait
le son de la cloche fantoˆme du monaste`re englouti 6. Comment re´sister a` l’envie de raconter des
histoires et le´gendes autour de tels sites, surtout lorsque les histoires sont raconte´es par des gens
que l’on ne connaˆıt par de´finition pas tre`s bien, et dont on parle mal la langue. Ainsi le Jebel
Nagous, ou encore le Reg-i-Ruwan, pre`s de Kaboul 7, ou` d’apre`s Kurzon et ses pre´de´cesseurs
[6] le son produit a` cet endroit est sense´ annoncer la venue du prophe`te Mehdi lors de la fin
des temps de´crite dans le Coran. Toutefois il faut se me´fier de la pre´tendue superstition des
habitants de telles re´gions. Par exemple, dans un te´moignage (recueilli par S. Douady au Rub-
Al-Khali, dans la pe´ninsule arabique), un homme e´leveur de chameau compare ce son a` celui
produit par le vent dans les vergers de son enfance, avant de l’expliquer par “le frottement des
grains entre eux quand ils descendent” 8. Mais aussi, lors de notre premier voyage au Maroc,
nous avons eu la chance de rencontrer un e´leveur de che`vres habitant au pied de la dune la
plus importante, pre`s de Tarfaya (voir partie suivante). Pendant le the´, nous avons mene´ a` deux
ou trois une conversation approximative en espagnol maˆtine´ d’arabe, qu’aucun d’entre nous ne
parlait. Nous avons compris a` un moment qu’il nous de´conseillait d’aller sur la grande dune
chantante, notamment a` cause de la pre´sence de Djinns. Nous avons alors tout de suite imagine´
5. La comparaison a` un roulement de tambour revient tre`s souvent dans les descriptions. On trouve meˆme
dans les grottes de Mogaoku (pre`s de Dunhuang et du Lop Nor) une peinture rupestre pre´-boudhiste du ge´nie du
tonnerre Leishen, repre´sente´ en train de jongler avec des tambours. Malheureusement, la comparaison est en fait
tre`s impre´cise, car le son e´voque´ varie conside´rablement si l’on pense a` une caisse-claire, un instrument a` timbre
et dont le roulement ressemble a` un bruit, ou si l’on pense a` une timbale, instrument accorde´ avec plusieurs
harmonique, et qui produit un son plein et chaud a` une note donne´e. Cette comparaison peut alors avoir plusieurs
sens bien diffe´rents selon la culture et meˆme l’histoire personnelle de celui qui l’emploie.
6. Le journal d’exploration de Seetzen en terre sainte est consultable en partie sur le web, et il explique page
... qu’il n’a pas pu se rendre dans le Sina¨ı faute de moyen. Peut-eˆtre s’y est-il rendu plus tard, finalement, mais
malheureusement le deuxie`me tome de ce re´cit est introuvable...
7. Partir actuellement a` la recherche des sables chantants d’Afghanistan n’est peut-eˆtre pas non plus une tre`s
bonne ide´e
8. une explication assez proche de ce qui suit dans ce manuscrit !
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qu’il associait le chant des dunes a` ces eˆtres fantasmagoriques issus du folklore arabe, et nous
lui avons demande´ des pre´cisions sur le rapport entre ces Djinns et le chant des dunes. Il nous a
alors tous surpris en nous expliquant, hilare, qu’il n’y en avait aucun puisque les quatre dunes
chantaient mais que seule la premie`re e´tait infeste´e de ces de´mons. Nous ne savons toujours pas
s’il associait ces djinns aux tourbillons de sables, effectivement plus fre´quents sur la plus grande
des dunes, ou bien s’il pensait encore a` autre chose de plus spirituel, sans aucun lien e´vident avec
le re´el, mais ce qui est suˆr c’est que le chant n’e´tait pas pour lui objet de superstition, seulement
un moyen de s’amuser avec ses enfants. Nous avons donc duˆ revoir nos pre´juge´s, et il n’est pas
certain que tous les explorateurs du XIXe`me sie`cle aient eu la chance d’en faire autant 9.
1.3 Premie`res observations scientifiques
Les expe´rimentateurs ayant tente´ de caracte´riser le sable sonore sont nombreux, et il serait
impossible de citer tous les travaux effectue´s dans ce sens. Nous allons donc tenter de re´sumer les
expe´riences re´alise´es au cours du XXe`me sie`cle, sans toutefois pre´tendre a` une e´ventuelle exhaus-
tivite´, ne´cessaire pour une the`se d’histoire des sciences, mais malheureusement pre´somptueuse
dans notre cas, compte tenu de la difficulte´ a` se procurer simplement des articles scientifiques
datant de plus de 50 ans. Les premie`res observations scientifiques du sable qui chante ne datent
que de la fin du XIXe`me sie`cle. En mars 1884, le professeur H. Carrington Bolton rend compte
a` l’acade´mie des sciences de New York de ses voyages en e´cosse (Eigg island), ainsi que sur
les abords du lac Champlain au Canada, ou` le sable des plages chante [15]. Mieux, il a l’ide´e
d’en parler au surintendant de l’office national de secours en mer des E´tats-Unis, qui envoie
une circulaire a` tous ses employe´s sur les coˆtes et plages ame´ricaines. C’est le premier effort de
recensement syste´matique des lieux de sables sonores, effort couronne´ de succe`s, puisque pas
moins de 40 endroits ont e´te´ re´pertorie´s de cette manie`re. Toutefois, en poursuivant ses e´tudes
du sujet, le professeur Bolton de´couvre l’existence du chant des dunes dans les de´serts [16]. Il
compare alors les hauteurs de son a` des notes d’instruments de musique, et e´tablit aussi que
le chant n’est pas lie´ a` un phe´nome`ne e´lectrique entre les grains, le tout avec une approche
expe´rimentale et concre`te cherchant a` caracte´riser le phe´nome`ne avant de le comprendre. Il a
9. Il y a peut-eˆtre aussi, avant le filtre occidental, une se´paration entre le monde de la ville et le monde du
de´sert dans la perception de ce phe´nome`ne.
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aussi de´veloppe´ des tests simples pour faire chanter le sable, comme les tests du sac ou bien
de la bouteille : on emplit un sac de sable chantant, on le pose sur un support plan, et on tire
rapidement le sac vers le haut : les parois se rapprochant mettent le sable en mouvement et le
font chanter.
V
Fig.1.4: Le sac de H.C. Bolton : on remplit un sac de toile avec du sable musical, et on le soule`ve du sol assez
vite. Pendant que les parois sont souleve´es et se rapprochent, le centre reste plus longtemps au contact du sol, ce
qui entraˆıne un e´coulement de cisaillement qui produit du son. On peut aussi l’utiliser dans l’autre sens, c’est a`
dire en laˆchant le sac sur une surface plane.
Bolton — et son colle`gue et assistant le Dr Julien — explorent les proprie´te´s du chant des dunes,
et on peut re´sumer leur conclusions a` ceci :
– Le chant est produit lors d’un e´coulement de sable
– Le chant des dunes va de 60Hz (de´sert) a` 1000 Hz (plages)
– Le sable ne chante plus lorsqu’on le me´lange avec des poussie`res, ou autres particules bien
plus petites
– Le sable des dunes ne chante plus lorsque l’humidite´ est trop importante
– La composition ge´ologique du sable chantant des dunes comme des plages n’est pas parti-
culie`re.
Mais surtout, c’est la naissance d’une premie`re controverse scientifique sur le chant des dunes,
avec le professeur Carus-Wilson [18]. Ce dernier affirme que le chant vient d’un frottement entre
les grains de meˆme taille, qui excite la re´sonance naturelle des grains de sable. Au contraire
12
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Fig.1.5: Les notes de musiques reporte´es par Bolton et al. [17]. Les chiffres indique´s en-dessous sont les fre´quences
en Hz ; il semble peu probable que Bolton puisse obtenir une telle variation de fre´quence (2 octaves), il a donc
peut-eˆtre octavie´ certains de ses signaux, ou alors il a pre´sente´ ensemble les sons de sable de plage et de sable du
de´sert.
Bolton pense que le chant des dunes dans le de´sert est un phe´nome`ne diffe´rent du son du sable
de plage, notamment par la hauteur des notes produites. Pour lui l’interpre´tation de Carus-
Wilson rend compte du sable de plage, mais pas du sable des dunes, pour lequel un “coussin
d’air e´lastique” pie´ge´ par condensation autour des grains assure une e´lasticite´ de surface des
particules, ce qui leur permet de vibrer lorsque le sable est “de´range´” de sa position d’e´quilibre :
autrement dit c’est l’air entre les grains qui entre en re´sonance. Bolton et Julien ont bien compris
que lorsqu’on met en mouvement le sable, le son produit varie avec la force et la vitesse impose´e,
mais ils restent impre´cis dans leurs mesures de fre´quence, et leur the´orie est un peu farfelue,
meˆme pour cette e´poque. Cette the´orie va tout de meˆme pre´dominer — faute d’adversaire se´rieux
— jusqu’en 1908, date a` laquelle J.H. Poynting la re´fute [19], ainsi que celle de Carus-Wilson,
en arguant qu’une re´sonance a` l’e´chelle des grains de 200 µm, pour une vitesse du son dans la
roche de l’ordre de 2000 m.s−1, produirait des fre´quences de l’ordre de 1 MHz, bien loin des
observations approximativement situe´es entre 60 Hz (sable du de´sert) et 1 Khz (sable de plage).
Il de´veloppe alors en collaboration avec J.J. Thomson une nouvelle the´orie de l’e´mission du son
qui sera publie´e en 1922 [20](apre`s la mort de Poynting). Cette the´orie utilise des principes de
dilatation des milieux granulaires — introduits par Reynolds en 1885 [21, 22] — de la manie`re
suivante : un milieu granulaire compose´ de particules de la meˆme taille, lorsqu’il est cisaille´, devra
se dilater et se contracter de manie`re pe´riodique pourvu que le cisaillement reste constant, et la
fre´quence d’oscillation ne de´pendra alors que du cisaillement.
Nous discuterons en de´tail ce mode`le, apre`s l’avoir un peu plus explicite´, dans la partie suivante ;
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Fig. 1.6: Illustration du mode`le de Thomson : une assemble´e de sphe`res dures soumises a` un cisaillement le
transforment en un mouvement vertical dont la pe´riode est donne´e par le taux de cisaillement.
toutefois, nous ne pouvons fermer les yeux sur les contradictions e´videntes de ce mode`le : le
sable “naturel” sur les dunes ou les plages n’est e´videmment pas un sable compose´ de particules
sphe´riques de meˆme taille, et un e´coulement de ce sable est a` priori beaucoup plus complexe
que ce mode`le simple ou` toutes les particules d’un meˆme plan bougent en meˆme temps. En
1936, A.D. Lewis [23] mesure plus pre´cise´ment les sons e´mis (en les comparant au son de tuyaux
calibre´s, utilise´s comme une fluˆte de pan ), et de´couvre que la fre´quence varie dans le meˆme
sens que le cisaillement ; plus pre´cise´ment il se rend compte que doubler la vitesse augmente
sensiblement la fre´quence (sans la doubler exactement) et qu’augmenter le volume de grains
pousse´s diminue cette fre´quence, ces observations e´tant a` la fois favorable et de´favorable a` la
the´orie de Poynting et Thomson. Citons aussi D.W. Humphries[24] qui, en 1965, se penche sur
la diffe´rence entre le sable sonore du de´sert et des plages. La distinction entre les deux avait de´ja`
e´te´ effectue´e par Bolton auparavant, mais il insiste sur la diffe´rence entre les sons produits. Mais
surtout, il trie le sable d’une meˆme dune, a` un emplacement ou` il chante, et un autre ou` il ne
chante pas, et se rend compte que le sable silencieux est en fait du sable chantant me´lange´ a` des
grains d’autres tailles, moins bien trie´. Il propose alors une modification au mode`le de Poynting
et Thomson pour expliquer la diffe´rence de son entre le sable des plages et le sable des dunes :
pour lui, le sable des plages est au repos dans un autre arrangement cristallographique que le
sable des dunes, et la pre´sence de petites particules lui sugge`re une configuration cubique centre´e
(au lieu de rhombique pour le sable mono-disperse) dont le cisaillement produit un mouvement
de dilatation a` une fre´quence diffe´rente. Cette variante originale souffre malheureusement des
meˆmes contradictions que le mode`le de Poynting et Thomson. L’anne´e suivante, R.A. Bagnold
propose un mode`le diffe´rent et beaucoup plus re´aliste base´ sur la re´pulsion des plans cisaille´s
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[25] : les particules de plans A et B en cisaillement vont, par collision, eˆtre e´jecte´es dans la
direction oppose´e du cisaillement, et donc cre´er une pression de cisaillement. Mais cette pression
de cisaillement de´pend tre`s fortement de la dilatation granulaire, ce qui me`ne a` une sorte de
me´canisme d’instabilite´. Pour calculer le temps caracte´ristique de la compression suivant la
dilatation par collision, il calcule alors simplement une chute libre sur la hauteur d’un grain, et
trouve un temps :
τ ∝
￿
d
g
.
Bien qu’e´le´gant et qualitativement correct (la fre´quence de vibration varie effectivement avec la
taille des grains lors d’une avalanche), ce mode`le ne rend pas compte correctement des fre´quences
entendues 10.
Peu de temps apre`s, Criswell et Lindsay [26, 27] remarquent qu’une avalanche qui produit du son
produit aussi une onde sismique bien plus intense en e´nergie 11. A partir de cette observation,
ils rapprochent le chant des dunes du caracte`re arrondi des grains de sables : pour eux ce sable
dissipe beaucoup moins l’e´nergie lors du cisaillement et agit donc comme un re´sonateur avec
un meilleur facteur de qualite´, donc avec une fre´quence mieux de´finie. Malheureusement, cette
interpre´tation ne rend pas compte d’une simple observation du professeur P.K. Haff [29] : des
billes de verres, malgre´ leur arrondi parfait et leur restitution plus faible que le sable, ne chantent
pas. Haff, ainsi que Scholtz, Bretz et Nori [30] , ont dans les anne´es 1980 - 1990 remarquablement
bien recense´ et re´sume´ les recherches sur le chant des dunes effectue´es durant le XIXe`me sie`cle
et le XXe`me sie`cle, et en plus de cette analyse historique ils proposent une nouvelle direction
de recherche, encore peu de´veloppe´e : l’e´tude de la surface de ces grains, et notamment des
proprie´te´s de frottement.
Nous avons explore´ la perception du chant des dunes dans les esprits : de la superstition a` la
the´orisation, aucune explication n’est comple`tement satisfaisante, aussi nous allons maintenant
rendre compte de nos propres explorations et de nos propres de´couvertes des dunes chantantes.
10. environ un facteur 5
11. Cette onde sismique est selon eux responsable de curieux tremblements de lunes enregistre´s par les missions
Apollo 11, 14, 15 et 17 ! [28]
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Chapitre 2
Le chant des dunes sur le terrain
2.1 Sud-ouest du Maroc, ou comment faire chanter une dune.
Dunes chantantes
Ville d'Al-Askharah,
 Oman
200 m
Vers 
Tan-Tan
Vers 
Tarfaya
!1
!2
!3
!4
Océan
Atlantique
1 Km
Fig.2.1: A gauche : Emplacement d’une double dune barkhane aux incroyables proprie´te´s de chant, situe´e pre`s
d’Al-Askharah, en Oman. Coordonne´es gps : 21.677848 Nord, 68.752441 Est. A droite : Emplacement des 4 dunes
chantantes “Omega” de Sidi Aghfinir, pre`s de Tarfaya, au sud-ouest du Maroc. Coordonne´es gps : 28.036446 Nord,
12.159548 Ouest (source : google maps)
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Le premier voyage effectue´ au cours de cette the`se nous a mene´ au sud du Maroc, pre`s de la
frontie`re avec le sahara occidental.
Entre les villes de Tarfaya et Tan-Tan, le long de la route nationale n˚ 1, dans la re´gion de Foum
Agoutir se trouvent 4 dunes barkhanes ge´antes ou mega-barkhanes, au pied desquelles nous
avons passe´ la semaine de mission. Ces quatre dunes (fig. 2.1) ont e´te´ baptise´es du nord au sud
Ω1, Ω2, Ω3 et Ω4.
Une dune Barkhane est une dune dont la vision ae´rienne rappelle une sorte de croissant, avec
un “dos” plus pointu. Ces dunes sont tre`s fre´quentes dans les de´serts, car c’est la forme la plus
rapide a` e´merger d’un lit plat de sable soumis a` un vent dans une seule direction [31].
1
4
3
2
Fig. 2.2: Photos de dunes barkhanes. 1, 2 : champs de dunes barchanes pre`s de la re´gion de Foum Agoutir,
au Maroc. 3 : Dunes barkhanes ge´antes Ω2 puis Ω3 et Ω4 dans le prolongement du bras de Ω2 ; l’autre bras se
de´sagre`ge en un couloir de petites dunes barkhanes. 4 : Dune barkhane naine, a` coˆte´ de la ge´ante Ω2. .
Lorsque l’on regarde le profil en coupe d’une barkhane, on constate globalement deux pentes
d’angle diffe´rent : la premie`re, face au vent, est tre`s faible. A sa surface les grains de sables sont
arrache´s et transporte´s par le vent, jusqu’a`-ce-qu’ils atteignent le sommet de la dune. De l’autre
coˆte´ la pente est beaucoup plus raide, et les grains qui de´passent le sommet de´valent la pente,
parfois jusqu’en bas de la dune, et c’est ainsi que les dunes avancent progressivement dans le sens
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du vent. En re´alite´, le processus est discontinu a` temps court : les grains transporte´s au sommet
s’accumulent pour former une conge`re qui lorsqu’elle de´passe un angle critique ce`de et se vide
dans la pente, formant une avalanche qui s’arreˆte lorsque l’angle de la pente repasse en-dessous
d’un deuxie`me angle critique ; le premier angle critique est l’angle de de´part d’avalanche, et le
second l’angle d’arreˆt. Ainsi l’avance´e des dunes dans le vent se fait par avalanches successives,
ce qui implique que l’angle de la pente la plus raide de la dune est toujours l’angle d’arreˆt.
La largeur de ces dunes barkhanes est tre`s variable et peut aller de 1m pour les plus petites
a` 1km pour les plus grandes [32] ; leur hauteur est en ge´ne´ral de l’ordre d’un dixie`me de leur
largeur. Pour la dune Ω1, la largeur est environ de 800 m de largeur pour 80 m de hauteur.
Enfin, la vitesse d’avance´e de ces dunes de´pend de leur taille ; pour Ω1, la vitesse est de quelques
cm par an [33, 34, 35].
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Fig.2.3: La dune Omega1, mesure´e en novembre 2007. La partie avec une pente douce est face au vent, et la
partie la plus pentue est le lieu d’avalanches de sable, par lesquelles la dune avance peu a` peu (environ 2cm par
an).Le profil est beaucoup moins lisse que pour d’autres dunes barkhanes plus petites : la dune est tellement
grande que sa surface est suffisamment plate pour que d’autres dunes se de´veloppent a` sa surface.
Cette dune ge´ante est compose´e de grains de 150µm environ, avec peu d’e´cart a` la moyenne
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(Voir le chapitre 4 pour une granulome´trie plus pre´cise). Elle est meˆme suffisamment grande
pour que de petites dunes se soient de´veloppe´es a` sa surface, ce qui en fait une me´ga-barchane
(d’ou` l’appellation “Ω” de ces dunes).
Fig.2.4: Une manie`re tre`s simple de faire chanter le sable : une avalanche est cre´e´e en poussant avec ses jambes
du sable devant soi, le long de la pente
Avalanche
RadeauAccéléromètre
Fig.2.5: Dispositif pour mesurer l’acce´le´ration de la surface de l’avalanche : deux piquets maintiennent par une
ficelle un radeau flottant a` la surface de l’avalanche, sur lequel est colle´ un acce´le´rome`tre. La difficulte´ est dans le
re´glage du caˆble de l’acce´le´rome`tre : il faut re´ussir a` l’utiliser comme un ressort dont la raideur assure le contact
entre le radeau et la surface sans perturber l’e´coulement.
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Le premier contact avec le chant des dunes se fait en gravissant la face d’avalanche de la
dune. Ici, le sable est tre`s laˆche et on s’y enfonce facilement, comme dans d’autres dunes. Mais
en plus le simple fait de mettre le sable en mouvement provoque - a` l’e´tonnement ge´ne´ral -
des sons d’intensite´ et de fre´quence variable (a` l’oreille, entre 50 et 400 Hz). Une fois en haut
de la face d’avalanche, il est facile d’en de´marrer une en de´truisant une conge`re qui se vide en
avalanche, comme lorsque cela se passe naturellement. Dans certains cas cette avalanche e´met
un son puissant et grave pendant 1-2 minutes, c’est a` dire toute la dure´e de l’avalanche pour
cette dune. Pour produire a` coup suˆr des avalanches qui durent longtemps, il est pre´fe´rable de
la suivre et de l’alimenter en permanence pour e´viter qu’elle ne s’arreˆte : pour cela, le meilleur
moyen connu [36],[37] est de s’asseoir en haut de la dune, d’e´carter ses jambes en chasse-neige
et de pousser vers le bas avec ses mains, ce qui mobilise le sable situe´ entre ses jambes en
avalanche. L’avalanche produite se re´partit en un doigt [38] qui a pour taille l’e´cart entre les
jambes environ, une e´paisseur de quelques cm et une vitesse moyenne d’environ 25 cm/s 1. Le
son alors produit est en premie`re approximation a` une seule fre´quence de 110 Hz, d’amplitude
variable, allant jusqu’au dela` de 110 dB pre`s de la source 2. Le son est parfois aussi colore´ de
battements, souvent lorsque l’on pousse trop de sable d’un coup ; au contraire, il est tre`s pur
lorsque l’on pousse moins de sable, de fac¸ons la plus re´gulie`re possible. Cette technique pour
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Fig. 2.6: Signal sonore issu de l’avalanche de la dune Omega1. Le son est assez re´gulier en amplitude, et la
fre´quence est bien de´finie.
“fabriquer” des avalanches sonores nous a semble´ le meilleur moyen de re´aliser des expe´riences
1. Pour ceux qui n’ont jamais vu de dune de pre`s, une telle avalanche n’est absolument pas dangereuse, car
le sable ne va pas vite et ne met pas en jeu des quantite´s trop importante, contrairement a` une avalanche en
montagne.
2. le record actuel est de 115 dB
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Fig.2.7: Signal sonore issu d’une autre avalanche de la dune Omega1. Le son est assez cette fois irre´gulier en
amplitude car il y a des battements, ce qui rend le son “rugueux” a` l’oreille. Cette rugosite´ provient sans doute
de l’irre´gularite´ des battements, qui ne permettent pas a` l’oreille de distinguer pre´cise´ment deux fre´quences..
suffisamment reproductibles 3, et un des premiers tests a e´te´ d’enregistrer de telles avalanches a`
diffe´rents endroits de la dune.
Nous avons pu constater que le son n’est pas le meˆme a` chaque enregistrement : l’amplitude
varie si l’on pousse plus ou moins de sable, et on peut avoir des battements. Toutefois, ces varia-
tions ne sont absolument pas corre´le´es avec l’endroit d’ou` le son est e´mis sur la face d’avalanche,
si l’on fait abstraction d’un e´ventuel e´cho lorsqu’on est proche d’un des bras de la barkhane 4.
Pour s’affranchir de cet effet, ainsi que du vent ambiant (toujours geˆnant pour les micros), nous
avons tente´ plusieurs solutions : enterrer les micros, enterrer des acce´le´rome`tres, ou meˆme poser
des acce´le´rome`tres a` la surface de l’avalanche, au moyen de radeaux (fig. 2.5).
3. et un des moins e´puisants, meˆme si une descente de face d’avalanche a` la force des bras est un exercice tre`s
physique !
4. Sans anticiper sur la relation future entre fre´quence et taille des grains, il faut pre´ciser que la fre´quence est
le´ge`rement plus grave sur les cornes de la barkhane, ou` les grains sont plus gros
22
2.1 Sud-ouest du Maroc, ou comment faire chanter une dune.
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Fig. 2.8: Sonogramme (en ondelettes) d’une avalanche de la dune Ω1, au Maroc. La fre´quence fondamentale
fluctue autour d’une valeur moyenne de 100 Hz, et le premier harmonique suit ces variations autour de 200 Hz.
On voit aussi que lorsque le chant est plus fort (vers 20 sec.), la fre´quence est le´ge`rement plus basse que lorsque
l’amplitude est plus faible (fin du chant, vers 35 sec.). Cet effet est encore plus marque´ sur la fre´quence de la
premie`re harmonique. Dans le cadre, nous avons calcule´ la moyenne du sonogramme le long de l’axe temporel.
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Il est possible de faire chanter le sable autrement qu’en avalanche : nous avons vu que marcher
dans la face d’avalanche mettait le sable en mouvement et provoquait des sons, mais on peut
aussi le faire en plongeant sa main dans le sable, les doigts serre´s, et en poussant rapidement
dans une direction, a` la manie`re d’un nageur, le paquet de sable qui se forme dans le creux de
la paume.
Fig.2.9: En haut : Une autre fac¸on de faire chanter le sable : en plongeant la main dans le sable, les doigts serre´s,
et en de´plac¸ant rapidement un paquet de sable plus ou moins gros dans une direction. En bas : signal sonore du
chant ainsi re´alise´, dont la fre´quence vaut a` peu pre`s 150 Hz
Cette autre fac¸on permet de produire diffe´rents sons de hauteur diffe´rente selon la quantite´ de
sable repousse´e et la vitesse de la main ; les sons produit sont plus aigus et e´videmment bien
moins puissants que ceux produits par les avalanches, toutefois le “joueur de sable” sent tre`s
clairement dans sa main les vibrations a` l’origine du son entendu, ce qui implique qu’il s’agit du
meˆme phe´nome`ne mis en jeu que pour les avalanches. Il est possible de varier cette me´thode en
utilisant ses deux mains, ou au contraire seulement quelques doigts.
Il existe d’autres techniques pour faire chanter le sable, toutes base´es sur des mouvements de
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paquets de sable a` surface libre : on peut par exemple rapprocher tre`s vite deux quantite´s de
sables dans ses mains, ou alors remplir un re´cipient de ce sable et le vider tre`s vite au sol.
Toutefois, les deux techniques les plus fiables et les plus reproductibles pour faire chanter le
sable sont les deux premie`res de´crites, c’est a` dire les avalanches artificielles et l’utilisation de la
main comme un soc de charrue. Nous appellerons cette dernie`re fac¸on le chant “a` la main”.
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Fig. 2.10: Exemple de chant a` la main : Comme C.H. Bolton, un joueur de sable peut obtenir diffe´rentes
fre´quences et jouer des me´lodies. La repre´sentation en ondelettes en-dessous est tire´e d’un enregistrement de
terrain, et permet de suivre l’e´volution en fre´quence au cours du temps, comme sur la partition au-dessus.(
Beethoven, symphonie n˚ 9, 4e`me mouvement - hautbois, source : imslp.org).
2.2 Vibration de la surface de l’e´coulement, onde de surface et
seuil
Parmi les techniques d’enregistrements, l’utilisation de micros et d’acce´le´rome`tres sur des
radeaux de fortune a e´te´ tre`s utilise´e dans des missions pre´ce´dentes ([36, 39, 40]) L’expe´rience
type de ce genre consiste en pousser du sable vers une zone ou` des piquets sont plante´s, certains
maintenant un micro perpendiculaire a` la face d’avalanche, d’autres un radeau avec dessus un
acce´le´rome`tre (fig. 2.5).
Sur les enregistrements, on voit que le micro enregistre du son de`s que l’avalanche en produit,
alors que l’acce´le´rome`tre sur le radeau mesure un signal assez faible et qui devient tre`s fort au
moment de l’arrive´e de l’avalanche. Ceci indique que la surface de l’avalanche vibre fort pendant
l’e´coulement, et que cette vibration qui se transmet dans l’air est a` l’origine du son e´mis :
en d’autres termes, la surface de l’avalanche agit comme un haut-parleur. Cette vibration est
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Fig.2.11: Signal d’acce´le´rome`tres lors d’une avalanche. Orange : acce´le´rome`tre flottant a` la surface de la dune.
Vert : acce´le´rome`tre enterre´ a` 3 cm de profondeur. Les calibrages sont les meˆmes pour les deux capteurs. A t=0,
on de´clenche une avalanche sonore entretenue en amont des capteurs. Avant l’arrive´e du front (vers 20 s), les deux
capteurs mesurent un signal d’amplitude similaires, cause´ par l’avalanche en amont. Apre`s le passage du front,
l’acce´le´rome`tre en surface mesure une amplitude bien plus importante, ce qui signifie que l’avalanche est bien le
sie`ge de l’e´mission. L’amplitude avant le passage du front n’est toutefois pas nulle, ce qui signifie que l’avalanche
cre´e des ondes sismiques qui se propagent en surface de la dune.
clairement perceptible avec le sens du toucher [26] : lors d’une avalanche qui chante, si on met
sa main dans l’e´coulement, on sent tout a` fait la vibration, comme lorsque l’on touche un haut-
parleur. On a aussi cette sensation lorsque l’on se situe a` plusieurs me`tres de l’avalanche : la
vibration se propage aussi dans la partie immobile de la face d’avalanche, ou` le sable ne coule
pas, comme en te´moigne le signal de l’acce´le´rome`tre avant l’arrive´e du front d’avalanche. Pour
re´sumer, le son est produit principalement par la vibration de la surface en e´coulement, et aussi
dans une certaine mesure par la vibration de la partie statique de la face d’avalanche, dans
laquelle une onde sonore se propage.
Nous avons e´voque´ implicitement plus haut des cas d’avalanches ou` le son ne se produisait pas :
en effet, pour de petites avalanches, aucun son n’est produit, et toutes les avalanches sonores
qui ne vont pas tout au bout de la dune se finissent par un silence, lorsque l’avalanche est peu
profonde et peu rapide. Ainsi seules les grosses avalanches sont susceptibles de chanter. Cette
proprie´te´ se retrouve lorsque l’on fait chanter le sable a` la main : pousser un trop petit paquet
de sable trop lentement ne produit aucun son. Curieusement la limite de “chantabilite´” change
d’une dune a` l’autre : ainsi Ω1 ne ne´cessite qu’un doigt de la main pour e´mettre un son, alors
que Ω2 ne chante pas en-dessous de 2 doigts. Mais ce seuil e´volue aussi dans la journe´e, et a` la
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tombe´e du soleil le sable chante de moins en moins bien pour ne plus du tout chanter une fois
que la rose´e s’est de´pose´e. Ce comportement e´voque fortement un me´canisme d’instabilite´ se
de´clenchant lorsqu’un parame`tre de controˆle de´passe un certain seuil quantifiable, meˆme si pour
l’instant le seuil est exprime´ en nombre de doigts ; mais il pourrait aussi eˆtre du aux limites de
l’oreille humaine, incapable de percevoir des sons de trop basse intensite´ : nous le`verons cette
ambigu¨ıte´ ulte´rieurement.
Qui qu’il en soit, l’analyse du seuil est difficile avec ce seul voyage car la diffe´rence n’est pas
tre`s marque´e entre les dunes Ω1 et Ω2, mais elle peut l’eˆtre plus si on compare des dunes qui
chantent qui ne sont pas au meˆme emplacement ge´ographique.
2.3 Emplacements ge´ographiques
D’autres dunes peuvent chanter dans le monde, et certaines d’entre elles sont situe´es a` Oman
ou` nous avons effectue´ notre deuxie`me mission.
Al-Qabil
Emirats Arabes Unis
Nizwa
2 km
Dune étoile "Al-Wagan"
Fig.2.12: Dune e´toile chantant faiblement dans la re´gion de Al-Wagan, a` 1 km de la frontie`re avec les E´mirats
Arabes Unis (23.714639 Nord, 55.636997 Est).
Pre`s de la frontie`re avec les E´mirats Arabes Unis, une route indique´e “Al-Wagan” me`ne a`
des bras de sable au milieu desquels se trouvent des dunes e´toiles. Une dune e´toile est forme´e
par des vents changeant de direction de manie`re cyclique, et dont la moyenne est nulle [34]. Cela
a pour effet de conserver le sable au meˆme endroit et de former un tas ayant globalement autant
de face que de directions de vent - trois faces pour la plupart des dunes d’Al-Wagan.
Apre`s bien des essais infructueux, nous avons de´couvert que la plus grande des dunes e´toiles
de la re´gion pouvait chanter, a` condition d’eˆtre trois en meˆme temps a` pousser le sable en
avalanche comme si notre vie en de´pendait. Le son e´mis est alors plus grave qu’a` Sidi Aghfinir
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Fig. 2.13: Chant de la dune Al-Wagan en repre´sentation temps-fre´quence (par ondelettes). La fre´quence est
assez pure, et ne varie pas trop dans le temps, avec une distribution comportant un pic a` 80 Hz.
(environ 80 Hz — fig. 2.13), et malgre´ tous nos efforts il a e´te´ impossible de faire chanter ce
sable a` la main 5. Il n’est a` priori pas e´tonnant que la fre´quence du chant soit assez diffe´rente de
celle de la dune Ω1 au maroc, e´tant donne´ que les grains n’ont pas du tout la meˆme taille ni la
meˆme composition et que la dune n’a pas non plus la meˆme forme ni la meˆme dynamique.
A l’extreˆme est d’Oman, juste avant l’entre´e de la ville coˆtie`re d’Al-Askharah se trouvent deux
dunes barkhanes imbrique´es l’une dans l’autre. Ces deux barkhanes sont compose´es d’un sable
clair, de taille moyenne de 250µm, mais avec un e´cart-type tre`s important. Cette double-dune
chante avec une telle facilite´ que la plupart des avalanches accidentelles sont chantantes. Le
chant est assez variable suivant l’endroit ou` on de´clenche l’avalanche. Il est le plus souvent
mono-fre´quenciel, mais la fre´quence n’est pas force´ment la meˆme selon l’endroit ou` est de´clenche´e
l’avalanche, et les variations de fre´quence sont plus importantes que sur la face d’avalanche de Ω1.
Les battements sont aussi beaucoup plus importants, a` tel point qu’on ne reconnaˆıt plus parfois
la fre´quence du chant et qu’on n’entend plus qu’un son rugueux, rauque, comme un bruit plutoˆt
qu’un son : on comprend mieux maintenant pourquoi certaines descriptions du chant des dunes
comparent le son a` un roulement de tambour, ce qui semblait absurde en entendant seulement
5. Le seuil est donc au-dessus de 5 doigts
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Fig.2.14: Repre´sentation temps-fre´quence du chant de la dune Al-Askharah (ondelettes). La fre´quence est beau-
coup moins marque´e, et comporte plusieurs pics larges de fre´quences. Pre´cisons qu’il s’agit la` d’une seule avalanche,
car sur cette dune d’autres expe´riences donnent une re´partition diffe´rente de fre´quences (voir en annexe).
le chant de Ω1 au maroc, qui comporte peu de battements.
Beaucoup plus pre`s de Paris et encore plus pre`s de Bordeaux, le sable des Landes est aussi
capable d’e´mettre des sons. Contrairement aux autres exemples pre´ce´dents, ce sable n’a pas
fait l’objet d’une mission, mais a e´te´ remarque´ au de´tour de vacances par plusieurs membres
se´pare´s de l’e´quipe. Le son e´mis par le sable des plages est avant tout radicalement diffe´rent de
celui e´mis par le sable d’une dune : les fre´quences sont beaucoup plus e´leve´es, et il ne comporte
pas de faces d’avalanches, donc il faut toujours le solliciter car il ne coule pas naturellement.
Pour faire chanter ce sable, il faut aussi le cisailler, donc plonger sa main dedans et pousser un
paquet de sable. Mais il faut aller beaucoup plus vite que pour le sable des dunes, sans quoi
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il reste silencieux, et il est incapable de chanter de manie`re spontane´e 6. Les fre´quences e´mises
e´tant beaucoup plus hautes (entre 600 et 1000 Hz, ce qui correspond aux notes dans les aigus
retranscrites par C.H. Bolton[17], fig. 1.5), on ne parle plus vraiment de sable qui chante mais
de sable qui “couine”, ou “couineur” (”to squeek” dans la langue de Darwin). A la sortie du
bassin d’Arcachon, le banc d’Arguin est compose´ d’un tel sable, et le promeneur s’en rend vite
compte lorsque chacun de ses pas de´place du sable avec un petit siﬄement. Il y a du couineur
sur beaucoup d’autres plages de la coˆte landaise, mais contrairement au banc d’Arguin, a` chaque
fois le sable ne chante pas partout sur la plage : les zones qui chantent semblent localise´es dans
une bande paralle`le a` la coˆte, a` quelques me`tres du front des vagues. De plus, la premie`re chose
que nous avons remarque´e sur les e´chantillons de ce sable ramene´ a` paris est qu’ils perdent
leurs proprie´te´s de chant au bout de quelques semaines, et que pour les faire re´apparaˆıtre, il faut
arroser un peu ce sable, bien me´langer, et attendre que l’humidite´ soit bien re´partie et homoge`ne,
sans agre´gats. Ce sable ne peut chanter que s’il est un peu humide , mais pas trop : sur une plage
l’humidite´ du sable de´croˆıt lorsque l’on s’e´loigne de la mer, et les deux valeurs limites d’humidite´
entre lesquelles le sable peut chanter de´finissent une bande a` peu pre`s paralle`le a` la coˆte.
Fig.2.15: Carte du monde avec marque´ les emplacement des dunes. En rouge : dunes visite´es depuis 2007 par
l’auteur de cette the`se. En bleu : dunes visite´es par S. Douady. En violet : emplacements de dunes trouve´s dans
la litte´rature. En jaune : quelques emplacements de plages sonores.
6. Il existe peu de dunes sur les plages assez hautes pour espe´rer faire chanter le sable en avalanche
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La carte du monde de la figure 2.15 dresse une liste importante (mais non exhaustive) de
lieux ou` se trouve du sable chantant. Les lieux concerne´s sont assez bien re´partis dans le monde,
surtout aux tropiques, ce qui est logique quand on conside`re que la majorite´ des de´serts de sables
sont situe´s aux tropiques. Le tableau de la partie suivante (tab. 4.1) de´taille les coordonne´es de
latitude et longitude de ces lieux, avec en plus le diame`tre moyen des grains et la fre´quence
du chant (lorsqu’ils sont connus). Parmi les endroits repe´re´s se trouvent aussi a` titre indicatif
quelques lieux de plages chantantes, mais le phe´nome`ne est beaucoup plus courant que celui de
chant des dunes, et ne saurait eˆtre efficacement re´pertorie´ avec les moyens dont nous disposons :
nous l’avons dit, H.C. Bolton a re´pertorie´ en 10 ans plus de 50 plages [15] chantantes pour les
seuls Etats-Unis, et pour notre part, il n’e´tait pas rare qu’un visiteur du laboratoire nous parle
d’une nouvelle plage chantante qu’il avait vue ou dont il avait entendu parler dans tel ou tel
pays. La seule remarque que nous pouvons faire sur ces plages est que contrairement aux dunes
qui chantent, elles ne sont pas limite´es aux lieux de´sertiques, et on en trouve un bon nombre en
zone tempe´re´e (Coˆte landaise, Angleterre, Danemark, Japon, coˆte est des Etats-Unis, ...)
2.4 Comparaison des fre´quences : loi en
￿
g/d
A travers ces descriptions du chant des dunes sur le terrain, nous voyons que les dunes
qui chantent peuvent eˆtre assez diffe´rentes, ne pas e´mettre a` la meˆme fre´quence, ne pas chanter
beaucoup, ou au contraire eˆtre de vraies divas. Mais tous ces cas ont un point commun : a` chaque
fois, le son est produit lorsque le sable est mis en mouvement, i.e. lorsqu’il est cisaille´. Lorsque
le sable chante a` la main, il est difficile d’e´valuer ce cisaillement, en revanche les e´coulements
d’avalanche sont cause´s par la gravite´ uniquement, et ont un taux de cisaillement relativement
constant [41, 42]— nous de´velopperons dans le prochain paragraphe un calcul qui e´tablit ce
re´sultat.
Nous pouvons alors de´duire ce taux de cisaillement par analyse dimensionnelle pour une dune
compose´e de grains du meˆme diame`tre d : le taux de cisaillement γ˙ a la dimension de l’inverse
d’un temps. Il de´pend a` priori de l’angle φ de la face d’avalanche, du diame`tre des grains d et
de l’acce´le´ration de la gravite´ g. Comme les avalanches ne diffe`rent pas notablement si on les
de´marre a` mi-hauteur de la dune, ce taux ne de´pend donc pas d’autres parame`tres comme la
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taille de la dune. Nous avons alors 4 variables et 2 dimensions, ce qui nous permet d’exprimer la
loi reliant le cisaillement aux autre parame`tres avec seulement deux nombres sans dimensions.
Le premier est naturellement l’angle φ, le second s’e´crit alors γ˙
￿
d/g, et la loi de cisaillement
peut s’e´crire :
γ˙ = f(φ)
￿
g
d
.
En pratique, l’angle d’avalanche d’un mate´riau granulaire de´pend de beaucoup de parame`tres
microscopiques des grains qui le composent ; toutefois pour du sable cet angle est en moyenne de
30◦ et varie peu d’un sable a` l’autre (Nous avons mesure´ des angles variant de 29◦ a` 31, 5◦ sur
les dunes e´voque´es plus haut). Ainsi, pour une avalanche a` la surface d’une dune, le coefficient
f(φ) pourra eˆtre conside´re´ comme constant, et on trouve en pratique [42, 43, 44, 45] :
γ˙ = 0, 4
￿
g
d
. (2.1)
Cette analyse dimensionnelle peut tout a` fait eˆtre conduite pour la fre´quence, qui a la meˆme
dimension que le taux de cisaillement, et on trouve de la meˆme manie`re
f = a
￿
g
d
, (2.2)
ou` a est un coefficient inconnu. Il convient donc de comparer la mesure de f avec l’estimation
du taux de cisaillement pour les cas ou` nous avons ces informations.
Cette intuition se trouve re´compense´e puisque la fre´quence trace´e figure 2.16 en fonction
du cisaillement donne une droite, ce qui indique qu’en moyenne ces deux grandeurs sont e´gales.
Certes la relation ne se fait pas sur plusieurs de´cades, tout simplement parce que la granulome´trie
du sable qui chante ne s’e´tend pas non plus sur plusieurs de´cades (ce point sera aborde´ plus
en de´tail dans le chapitre 4). Cette relation ne rend pas compte des fluctuation de fre´quence
et des battements que nous avons pu observer sur le terrain : la relation entre le cisaillement
et la fre´quence du chant en avalanche n’est suˆrement pas si simple lorsqu’on ne regarde plus
seulement les valeurs moyennes, mais cette courbe confirme que le chant des dunes est tre`s
fortement lie´ au cisaillement du sable. Il faut eˆtre prudent toutefois dans la construction de
cette courbe avec les cas ou` la taille des grains n’est pas bien de´finie : si on prend par exemple
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Fig.2.16: Fre´quence des dunes en fonction du cisaillement moyen impose´ par la gravite´ en avalanche (calcule´
selon la loi empirique : γ = 0, 4
￿
g/d. Notons les trois points provenant de la meˆme dune d’Al-Askharah, en jaune.
la dune d’Al-Askharah a` Oman, on a vu qu’elle e´tait capable d’e´mettre un son tre`s rugueux,
avec de tre`s forts battements. Si on regarde la composition spectrale de ce son, on constate la
pre´sence de plusieurs pics de fre´quences, or la granulome´trie de ce sable comporte aussi plusieurs
pics, et heureusement, trois de ces pics de fre´quence correspond aux trois pics de granulome´trie
dans la relation fre´quence-cisaillement. Dans d’autres cas, comme pour Al-Wagan, la relation
est moins e´vidente puisqu’il n’y a qu’une seule fre´quence pour plusieurs pics de taille des grains.
Mais heureusement encore, cette fre´quence correspond a` l’un des pics en particulier : il est donc
le´gitime de supposer que pour cette dune, seuls les grains de cette taille ont des proprie´te´s de
chant, et que les proprie´te´s de se´gre´gation des avalanches [46] les trient des autres grains, ce
qui leur permet d’e´mettre un son comme s’ils e´taient seuls en avalanche. Cette hypothe`se est
cohe´rente avec le fait qu’il faut mobiliser beaucoup de grains pour faire chanter cette dune en
particulier.
Ces subtilite´s expliquent sans doute les re´sultats e´tranges trouve´s par Vriend et al. sur les
dunes de Dumont et Kelso en Arizona : les grains de ces dunes sont beaucoup moins trie´s que
ceux d’autres dunes chantantes comme les barkhanes ge´antes de la re´gion de Sidi Aghfinir ; aussi,
lorsque l’on calcule le cisaillement a` partir de la taille moyenne des grains, on commet une erreur
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Fig.2.17: Diffe´rents spectres obtenus lors d’avalanches sur la dune d’Al-Askharah. On voit nettement 4 pics
apparaˆıtre, dont 3 correspondent a` des pics dans la granulome´trie de la dune (voir la partie granulome´trie).
qui empeˆche de relier la fre´quence entendue a` ce cisaillement [47].
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2.5 Mode`le du tac-tac
Nous avons estime´ le taux de cisaillement par analyse dimensionnelle, et nous avons vu qu’il
ne de´pendait que de la gravite´ et de la taille des grains. Nous allons retrouver maintenant ce
re´sultat a` l’aide d’un calcul plus rigoureux a` partir d’un mode`le me´canique simple. Ce calcul a
de´ja` e´te´ mene´ avec brio par Qartier et al. [41] dans le cadre de l’e´tude des avalanches de milieux
granulaires, mais comme il permet de comprendre un peu mieux le lien entre le cisaillement et
l’e´mission de son pour les avalanches, nous allons le de´velopper a` nouveau avec une grille de
lecture propre a` l’e´tude du chant des dunes.
Pour comprendre certaines caracte´ristiques des avalanches, il est utile de comprendre le mouve-
ment d’un grain en chute sur une pente compose´e d’autres grains. On mode´lise un grain en 2D
par un disque solide ine´lastique et mobile de diame`tre d, de masse m, roulant sur une pente faite
de disques similaires fixe´s le long d’une droite d’angle φ. A l’instant initial, on laˆche le disque
sans vitesse initiale et on le laisse libre de rouler. Tout d’abord, si l’angle n’est pas supe´rieur a`
30◦ dans cette configuration la`, le disque ne peut pas se mettre a` rouler spontane´ment, car il
reste pie´ge´ dans les interstices des autres disques similaires fixe´s sur la pente.
z'
z'
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z'
1
!°
v(t)
n-1
n
n+1
g
Fig.2.18: Sche´ma repre´sentant un seul grain en chute libre sur une assemble´e d’autres grains. Si l’angle n’est
ni trop grand ni trop petit, les chocs dissipatifs vont e´quilibrer l’e´nergie cine´tique gagne´e par transfert d’e´nergie
potentielle lors de la chute entre deux grains, pour atteindre une vitesse constante.
Si l’angle est supe´rieur a` l’angle de de´marrage (ici 30◦), alors le disque peut se mettre a`
rouler et a` de´valer la pente. Deux phe´nome`nes sont alors en compe´tition lors de la chute du
disque : la gravite´ qui acce´le`re le disque, et les chocs ine´lastiques qui le ralentissent. Raisonnons
35
Chapitre 2 : Le chant des dunes sur le terrain
tout d’abord entre deux chocs : le syste`me est alors conservatif, il n’y a pas de dissipation, et
l’e´nergie me´canique est conserve´e. Le gain en e´nergie cine´tique entre deux chocs compense alors
exactement la perte en e´nergie potentielle, ce qui s’e´crit :
δEc = −δEp = −mg(z￿1 − z￿2) ,
ou` z￿1 + d et z
￿
2 + d sont les positions initiales et finales du grain en chute libre (i.e. entre deux
chocs 7). La quantite´ (z￿1 − z￿2) s’exprime simplement en fonction de d et φ, et on a :
δEc = mgd sin(φ) .
Maintenant, calculons l’e´nergie dissipe´e lors d’un choc. Lors du choc des deux disques, seule
la composante de la vitesse normale au plan de contact est affecte´e par cette dissipation. Pour
simplifier, on traitera le proble`me comme si le choc affectait la vitesse tout entie`re, que l’on
conside`re uniquement horizontale en premie`re approximation, et on introduit un coefficient de
restitution “effectif” du mate´riau, apte a` de´crire la perte d’e´nergie cine´tique : E￿c = ￿Ec, ou` la
notation “prime” de´signe la quantite´ apre`s le choc. On en de´duit l’e´nergie dissipe´e :
Ediss = Ec − E￿c =
(1− ￿)
2
mv2 ,
avec V la vitesse du disque juste avant le choc.
Abordons maintenant l’e´volution du syste`me dans le temps, en repe´rant chaque choc par l’entier
naturel n ; on appelle alors v(n) la vitesse juste avant le choc n, et on e´crit un bilan d’e´nergie
cine´tique entre v(n) et v(n+ 1) :
Ec(n+ 1) = Ec(n)− Ediss(n) + δEc(n) ,
soit :
mv(n+ 1)2
2
=
￿mv(n)2
2
+ mgd sinφ
L’e´nergie cine´tique gagne´e entre deux chocs est constante et ne de´pend que de d ; en revanche,
7. La verticale est note´e z￿ pour ne pas la confondre avec la normale a` la pente, note´e z.)
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l’e´nergie perdue dans les chocs croˆıt avec la vitesse au carre´ : ces grandeurs peuvent donc
s’e´quilibrer, auquel cas la vitesse converge vers une valeur stationnaire limite v, qui ve´rifie :
mv2
2
=
￿mv2
2
+ mgd sinφ ,
soit :
v =
￿
2gd
sin(φ)
1− ￿ .
La vitesse limite est donc exprime´e selon
√
gd, comme l’analyse dimensionnelle le laissait suppo-
ser. On voit aussi que nulle part intervient l’angle de de´marrage : si on lance le disque maintenant,
au lieu de le laˆcher, on voit qu’il existe des solutions pour V en-dessous de l’angle de de´marrage,
jusqu’a` φ = 0. Bien suˆr, ce re´sultat a e´te´ obtenu au prix d’une grosse simplification sur l’e´nergie
perdue dans les chocs et sur la direction de la vitesse : un calcul plus consciencieux aurait fait
apparaˆıtre tout d’abord un angle d’arreˆt, en-dessous duquel la vitesse moyenne est toujours
nulle[41], ainsi qu’un angle critique, au-dessus duquel le disque rebondit suffisamment fort pour
ne pas faire de collision sur le prochain disque, ce qui correspond a` un doublement de pe´riode
et modifie comple`tement le bilan d’e´nergie, et n’assure plus du tout l’existence d’une valeur
stationnaire de la vitesse. Toutefois, comme ce cas extreˆme n’a pas exactement de rapport avec
ce qui se passe dans une avalanche sonore sur une dune, le calcul simplifie´ ici suffira largement
a` nos besoins.
Conside´rons maintenant le mouvement de plusieurs couches de grains les unes au-dessus des
autres, comme dans une avalanche : les grains sont alors en phase fluide, et sont donc en mou-
vement mais toujours au contact ; chaque choc entre deux grains va alors eˆtre le choc d’un grain
sur celui-du dessous, et l’e´nergie me´canique du grain du dessus va eˆtre transmise et dissipe´e dans
les multiples contacts des chaˆınes de forces du mate´riau granulaire situe´es en-dessous. Ainsi c’est
le choc entre un grain et tout le mate´riau : on peut donc supposer que chaque choc affecte un
seul grain et n’a pas d’incidence sur les grains situe´s en-dessous ou au-dessus. Fort de cette hy-
pothe`se, on peut dire que tout se passe comme si chaque grain de chaque couche en mouvement
se comportait comme dans le syste`me pre´ce´dent par rapport a` la couche du dessous.
Alors, chaque grain de chaque couche acquiert par rapport a` la couche du dessous la vitesse
moyenne v = κ(φ, ￿))
√
gd calcule´e pre´ce´dement, et l’e´coulement pre´dit par ce mode`le est alors
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Fig.2.19: Passage d’un grain a` plusieurs couches de grains : chaque couche a une vitesse constante par rapport
a` la couche pre´ce´dente, ce qui correspond a` un gradient de vitesse line´aire pour un mode`le continu.
un e´coulement de cisaillement, ou` la couche d’indice p a une vitesse V (p) = v, soit, si on traite
l’e´coulement comme un milieu continu avec la variable z = p.d (fig. 2.19) :
V (z) =
z
d
￿
sin(φ)
1− ￿
￿
gd ,
ce qui correspond a` un gradient de vitesse :
γ˙ =
∂V
∂z
=
￿
sin(φ)
1− ￿
￿
g
d
. (2.3)
On retrouve alors un profil line´aire de vitesse dans l’avalanche, de´ja` observe´ a` de nombreuses
reprises [48][49][50]. On a vu que le coefficient ￿ mode´lisait en fait un choc complique´ ou` seule la
composante normale de la vitesse est absorbe´e. En fait, sans entrer dans les calculs, il se trouve
qu’on peut conside´rer que le choc est multiple et que toute la vitesse normale est dissipe´e [51] et
par conse´quent, le coefficient ￿ ne de´crit que la ge´ome´trie de la surface de choc, et donc de´pend
entre autres de l’angle φ, mais pas vraiment de la nature du mate´riau. De plus, si on conside`re
a` nouveau que les angles d’avalanches pour le sable sont tous autour de 30˚ , le coefficient α(￿,φ)
varie tre`s peu pour une grande varie´te´ de sables diffe´rents. Les expe´riences [42, 43, 44, 45]le
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montrent e´gal a` 0, 4, et on a donc
γ˙ = 0, 4
￿
g
d
. (2.4)
Maintenant revenons un peu au mouvement d’un seul grain : nous avons traite´ le mouvement
comme horizontal, et on a vu que ce mouvement convergeait vers une translation uniforme. Cela
implique alors une pe´riodicite´ des chocs, et donc une pe´riodicite´ du mouvement vertical dans le
re´gime stationnaire. La fre´quence des chocs s’e´crit alors naturellement :
fchocs =
v
d
= 0, 4
￿
g
d
= γ˙ (2.5)
Ainsi nous retombons sur le mode`le de Thomson e´voque´ dans l’introduction : un cisaillement peut
produire une dilatation pe´riodique du milieu granulaire, sauf qu’ici il s’agit vraisemblablement
de plusieurs couches qui se dilatent en meˆme temps pour produire une telle amplitude. Dans le
cas des avalanches, le cisaillement est impose´ par la gravite´ et ne de´pend que de la taille des
grains. Mais on peut facilement adapter ce mode`le pour n’importe quel cisaillement impose´, et
constater que la fre´quence des chocs sera toujours la fre´quence du cisaillement.
On peut alors se re´fe´rer au calcul de´veloppe´ dans la the`se de P. Hersen et de´duire de l’intensite´
sonore que le nombre de couche en dilatation pe´riodique est de 10 a` 30 tailles de grains, selon
que l’on conside`re des dilatation “2D” (triangles- cubes) ou “3D” (te´trae`dres-triangles), ce qui
repre´sente environ 1% a` 5% de l’e´paisseur totale de la couche en e´coulement dans une avalanche
[40] .
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t=0 t=T/2 t=T
!h=0,134.n.d
Fig.2.20: Dilatation par mouvement cohe´rent : lorsque les grains ont un mouvement cohe´rent, la dilatation de
reynolds est multiplie´e par le nombre de couches cohe´rentes (ici, le calcul indique´ est 2D).
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Proble´matique
3.1 Re´sume´
Nous avons pour l’instant de´crit le chant des dunes tel que nous l’entendons sur le terain.
Pour re´sumer le phe´nome`ne posse`de les caracte´ristiques suivantes :
– Un son est e´mis lorsque le milieu granulaire est cisaille´
– la fre´quence e´mise est lie´e a` la valeur du taux de cisaillement : plus le taux de cisaillement
est fort, plus la fre´quence est e´leve´e, plus le son est aigu.
– Le phe´nome`ne ne s’accomplit que sous certaines conditions : il y a notamment une vitesse
limite a` de´passer pour pouvoir faire chanter le sable, et il faut que l’air ambiant ne soit
pas trop humide. En somme, le phe´nome`ne est soumis a` un seuil qui de´pend de beaucoup
de parame`tres.
– La capacite´ a` chanter est un phe´nome`ne tre`s ponctuel (pour ne pas dire rare) : meˆme si les
endroits ou` les dunes chantent sont assez bien re´partis dans les de´serts du monde entier il
s’agit a` chaque fois d’une dune au milieu des autres qui les entourent, qui peuvent chanter
parfois, mais de moins en moins au fur et a` mesure que l’on s’e´loigne de la dune principale.
Ainsi, toutes les dunes ne chantent pas.
– Un sable qui a des proprie´te´s de chant peut les perdre, par exemple lorsqu’on le me´lange
avec du sable qui ne chante pas, ou alors quand on le laisse a` l’abandon prendre la poussie`re
[15] [18] ; c’est le cas aussi du sable des landes qui ne chante plus lorsqu’il n’est pas a` la
bonne humidite´ ; c’est enfin le cas du sable que l’on fait trop chanter — nous de´velopperons
ce cas dans la partie suivante.
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3.2 questions fondamentales
Comment expliquer la synchronisation du mouvement des grains ?
Le joli mode`le d’avalanche, dit du “tac-tac”, a le grand me´rite de rendre compte a` la fois des
avalanches et de l’e´mission de son a` la surface de la dune. Toutefois, ce mode`le ne donne aucun
argument en faveur d’une de ses hypothe`se les plus fortes, passe´e sous silence lors de l’expose´
pre´ce´dent : la synchronisation des grains.
Pourquoi les grains devraient-ils se synchroniser spontane´ment et s’arranger en re´seaux cristallins
qui se dilatent et se compressent a` la fre´quence des chocs ? On aurait tre`s bien pu e´tablir la meˆme
valeur moyenne de cisaillement en conside´rant des couches de grains de´cale´es d’une demi-pe´riode,
formant ainsi un mode “optique”, et dont l’e´paisseur globale est en moyenne nulle. On aurait
aussi bien pu de´velopper ce mode`le en introduisant une position ale´atoire des grains dans la
couche, ce qui conduit a` une superposition de signaux : chaque grain produit des chocs de
fre´quence bien de´finie (peu e´loigne´e de la fre´quence moyenne), mais avec une phase totalement
ale´atoire d’un grain a` l’autre, et donc le re´sultat est un mouvement vertical nul, en gardant
pourtant les meˆmes valeurs moyennes de vitesse relatives des couches, et donc la meˆme valeur
moyenne de cisaillement. Il va sans dire que ce sce´nario est a` priori le plus probable car le moins
contraignant sur le mouvement des grains.
Meˆme si on prend du recul vis-a` vis du mode`le du tac-tac, on ne peut toutefois pas e´carter que
pour produire la vibration cohe´rente de la surface des avalanche qui donne naissance au son, il
doit y avoir une synchronisation du mouvement des grains dans l’e´coulement, meˆme si ce n’est
pas spe´cialement par un re´arrangement pe´riodique du re´seau de configuration de l’empilement
granulaire, hautement improbable, comme e´nonce´ a` la fin de la partie pre´ce´dente.
Il s’agit la` en fait d’un enjeu fondamental de cette the`se : comprendre pourquoi le mouvement
des grains se synchronise spontane´ment pour e´mettre du son. Autrement dit, le mode`le du tac-
tac propose d’expliquer comment la fre´quence est produite a` partir du cisaillement, mais pas
pourquoi.
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Pourquoi certaines dunes chantent, et pas les autres ?
Nous avons e´voque´ deux sites du sultanat d’Oman ou` se trouvaient du sable chantant. Lors
de cette mission, en passant d’un site a` l’autre, nous avons explore´ les abords du de´sert de
Wanibah [52] [53], afin de prendre le profil des dunes longitudinales ge´antes. Au cours de la
mesure, nous avons croise´ une tre`s grande face d’avalanche, de plusieurs dizaines de me`tres, que
nous avons tente´ de faire chanter : aucun son n’a pu eˆtre produit. Par ailleurs, nous avons aussi
e´voque´ des sables qui ne´cessitaient un tre`s fort de´bit pour chanter en avalanche, c’est a` dire qui
chantaient moins bien que d’autres.
Il y a donc des sables qui chantent bien, des sables qui chantent peu et des sables qui ne chantent
pas du tout. Cette caracte´ristique est intrinse`quement lie´e a` la synchronisation des grains de
sables : en effet, un sable qui ne chante pas est un sable dont les grains ne se synchronisent
pas (et re´ciproquement). Il est donc ne´cessaire pour expliquer le chant des dunes de trouver un
mode`le qui de´taille la synchronisation des grains (et ne se contente pas de la postuler comme
hypothe`se), et de plus cette synchronisation doit suivre les proprie´te´s de seuil que nous avons
de´crit pre´ce´demment, c’est a` dire seuil en vitesse, seuil en hauteur, seuil en humidite´.
Le sable des plages qui “couine” tient-il du meˆme phe´nome`ne ?
Le sable des plages est, nous l’avons vu, capable aussi d’e´mettre des sons lorsqu’on le sollicite.
Toutefois, la diffe´rence ge´ologique importante entre ces sables, et surtout la diffe´rence de seuil
en humidite´ (il faut une humidite´ minimale pour qu’il chante), laisse a` penser que ce phe´nome`ne
n’est peut-eˆtre pas le meˆme que celui du chant des dunes. Si nous trouvons un me´canisme
convaincant pour l’e´mission de son pendant un cisaillement, qui rend compte des proprie´te´s de
seuil et qui explique la synchronisation des grains, nous pourrons alors voir si ce me´canisme peut
s’appliquer ou non au son du sable des plages.
Pour re´pondre a` ces questions, nous avons rapporte´ du sable qui chante de ces missions afin de
l’e´tudier en laboratoire. Dans la suite de ce manuscrit, nous allons pre´senter diffe´rents aspects
du sable qui chante que nous avons e´tudie´. Ces aspects ont e´te´ e´tudie´s avec de nombreuses
expe´riences, plusieurs pistes ont e´te´ suivies — avec plus ou moins de succe`s, toutefois nous
pouvons regrouper ces activite´s dans deux the´matiques importantes. Il y a d’abord les activite´s
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qui regroupent tout ce qui n’est pas l’e´tude meˆme du chant et qui ont pour but la caracte´risation
des grains, et plus spe´cifiquement de trouver une diffe´rence entre les grains chantants et silencieux
autre que le chant lui-meˆme ; ces activite´s ont e´te´ assez varie´es, de l’observation au microscope
a` la mesure du coefficient de frottement, en passant par la granulome´trie. Ensuite il y a les
expe´riences visant a` faire chanter le sable en laboratoire afin de comprendre le me´canisme mis
en jeu, et en particulier les expe´riences du mane`ge et d’avalanche. Ces deux expe´riences et
leurs re´sultats repre´senteront chacune une partie entie`re de ce manuscrit. Fort de toutes les
informations de´coulant de ces e´tudes, nous aurons alors suffisamment de recul pour discuter
et re´futer la plupart des mode`les de´veloppe´s dans les anne´es 2000 pour proposer ensuite un
mode`le original, qui devra rendre compte de toutes les observations sur le terrain. Enfin nous
comparerons ce mode`le d’une part a` nos donne´es expe´rimentales, d’autre part aux autres mode`les
existants.
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Caracte´risation des grains
Nous voulons dans cette partie caracte´riser les grains de sable qui chantent. Pour cela, nous
devons explorer plusieurs aspects de la nature locale de ces grains comme leur taille ou leur e´tat
de surface.
4.1 Tailles et Dispersion
Pour mesurer la taille des grains, nous disposons de tamis calibre´s et d’une balance. En
tamisant un e´chantillon, et en pesant la masse m du contenu d’un tamis, nous avons alors une
mesure de la quantite´ de grains dont la taille est compris entre le la maille dmin du tamis pese´ et
celle du tamis supe´rieur dmax. Cette mesure nous donne alors une estimation de la distribution
en taille P (d) de l’e´chantillon :
P
￿
dmin + dmax
2
￿
=
m
dmax − dmin
.
Ge´ne´ralement, cette distribution peut eˆtre compare´e a` une gaussienne, ce qui donne un moyen
supple´mentaire (et peut-eˆtre plus juste) de calculer la taille moyenne et la dispersion (i.e.
l’e´cart-type de la distribution divise´ par la taille moyenne). Nous avons effectue´ ce tri pour
les e´chantillons dont nous disposons, et calcule´ a` chaque fois la distribution en taille. Le tableau
4.1 nous donne les tailles moyennes et la dispersion de chacun de ces e´chantillons.
Sur ce tableau, nous pouvons voir que les sables qui chantent ont des grains compris entre
100µm et 400µm. On appelle ge´ne´ralement “mate´riau granulaire” un mate´riau divise´ avec des
tailles supe´rieures a` 1µm (la limite collo¨ıdale, ou` le mouvement devient brownien) et infe´rieurs
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Nom coordonne´es fre´quence ±∆f (Hz) diame`tre (µm)
Al Askharah 21.887 N, 59.559 E 66± 5 87± 5 110± 10 230± 80
Al Wagan 23.714 N, 55.636 E 80± 3 200± 70 (pics)
Baidan Jirin 39.556 N, 102.355 E 56± 7, 80± 5 186± 40
Cerro Bramador -27.319 N, -70.418 E 70± 7, 88± 3 300± 20
Cha po tou 40.196 N, 106.896 E ? ?
Dumont dunes 35.676 N, -116.223 E 83± 7 174± 50
Eureka dunes 37.101 N, -117.674 E 90± 15 165± 50
Kelso dunes 34.907 N, -115.70 E ? ?
Mar de dunas -27.238 N, -70.553 E 97± 4 168± 40
Mingsha Shan 40.082 N, 94.684 E 75± 5, 65± 5 184± 70
Sand Mountain 39.308 N,-118.399 E 85± 5, 70± 5 243± 40
Omega 1 28.036 N, -12.159 E 100± 5 155± 20
Anais Bay -32.783 N, 152.067 E ? 173± 22, 325± 25
Banc D’arguin 44.59 N, -1.242 E ? ?
Moliet-et-Maa 43.858 N, -1.391 E ? ?
Table 4.1: Tableau regroupant la position ge´ographique, la fre´quence moyenne ainsi que le diame`tre moyen de
ces grains- lorsque ces informations sont disponibles. Les trois dernie`res entre´es n’ont pas de fre´quence moyenne
car ce sont des sables de plages, c’est a` dire de lits plats sans faces d’avalanches.
a` 10cm— on peut en fait appliquer des raisonnements de milieux granulaires a` des objets plus
gros (graviers, roches, icebergs, aste´ro¨ıdes, ...) mais parler de sable n’a alors plus tellement de
sens . Sur les 5 de´cades “disponibles” le sable chantant n’en remplit qu’une demi... Toutefois
cette remarque perd de son sens si on compare ces tailles non pas aux e´chelles des mate´riaux
granulaires, mais aux e´chelles des sables des de´serts (et des plages). On sait que le sable des
de´serts provient de l’e´rosion des roches par l’eau et le vent a` la surface de la terre. Lorsque
ces roches sont e´rode´es par l’eau, les de´bris sont charrie´s par les fleuves le long des berges ou
par les courants marins sur les coˆtes (plages), ou` ils sont transporte´s par des processus e´oliens,
rejoignant ainsi les produits de l’e´rosion par le vent [34].
Ces se´diments sont alors transporte´s par le vent chaud des tropiques. Selon leur taille, ces de´bris
auront deux comportements limites :
– Les de´bris trop gros ne peuvent pas eˆtre arrache´s par le vent, trop faible a` la surface du sol.
Ces de´bris constituent alors des graviers ou des rochers, qui bougent tre`s peu et restent
le plus souvent proches de la zone ou` ils ont e´te´ produits, et n’avancent que pendant des
e´ve´nements ge´ologiques violents. Lorsqu’ils sont marins, ces de´bris de grande taille sont
e´rode´s et deviennent par exemple des galets.
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– Les de´bris trop petits sont toujours porte´s par le vent, du moins sur de tre`s grandes
distances, et ne retombent que lorsque le vent s’arreˆte (par exemple lorsque ces de´bris
sortent des courants e´oliens des tropiques). Il se comportent, en quelque sorte, comme des
traceurs de vitesse, et leurs mouvements suivent souvent ceux du fluide qui les transportent.
Dans la mer cela donne les fond oce´aniques marins, vaseux, qui ont une grande importance
pour la formation des se´diments. Dans les airs, ces poussie`res peuvent s’accumuler a` grande
distance et en grande quantite´ formant les plaines de loess de Chine ou des E´tats-unis.
Entre ces deux cas limites, nous avons des grains qui avancent un peu, mais ne suivent pas
comple`tement les trajectoires du vent, et ce sont ces grains la` qui constituent les dunes des
de´serts. Par expe´rience[33], ces grains mesurent en ge´ne´ral entre 0, 1mm et 1mm. Ainsi, les
tailles des grains que nous avons sont bien des tailles typiques de grains du de´sert, et rien dans
la taille nous permet de distinguer un grain de sable qui chante d’un grain de sable silencieux.
Le tableau montre aussi des dispersions allant de 5% a` 50% : la` non plus, ce n’est pas la
dispersion seule qui permet de distinguer les sables chantants et non chantants. Toutefois nous
avons e´voque´ de´ja` la dispersion en taille et ses effets sur les avalanches de terrain : si la dispersion
ne semble pas eˆtre un facteur de´terminant, elle ne doit pas eˆtre trop importante pour permettre
au sable de chanter.
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Fig.4.1: Photos et courbes de dispersions des grains. A` gauche : dune Ω1 a` Sidi Aghfinir, au sud du maroc. A`
droite : double-dune a` Al-Askharah, a` l’est d’Oman.
Comme l’analyse des tailles de ces grains n’est pas concluante (comme Criswell et al. l’avait
remarque´ [27]), il nous faut aller plus avant dans la caracte´risation de ces sables. L’e´tape suivante
est de prendre des photos a` la loupe de ces grains pour les comparer entre eux.
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Fig.4.2: Photos et courbes de dispersions des grains. A` gauche : dune d’Al-Wagan a` Oman. A` droite : Grains
du Cerro Bramador, Copiapo, Chili.
Sur ces photos, les grains frappent par leur diversite´ et disparite´s, et ce meˆme au sein d’un
seul e´chantillon : les formes ne sont bien suˆr pas du tout re´gulie`res (la forme sphe´rique est un
mode`le qui n’existe quasiment pas parmi les sables re´els), et il y a presque toujours au moins deux
couleurs : en fait cela te´moigne de la diversite´ ge´ologique des roches d’ou` ces sables proviennent.
Les sables qui chantent sont souvent tre`s varie´s et compose´s de sables d’histoire diffe´rentes : Il
y a typiquement du sable de quartz ancien, donc tre`s arrondi, dont les autres composants ont
disparu par e´rosion (le sable d’Al-Askharah en est compose´ en tre`s grande partie), mais il y a
aussi souvent des grains de quartz ou d’autres mine´raux plus re´cents donc plus rugeux, et il y
a meˆme parfois des mate´riaux plus fragiles comme le gypse amorphe (Sable d’Al-Wagan et du
de´sert du Rub-al-Khali) ou le carbonate de calcium a` Sidi Aghfinir (Omega1). Seul les grains
du Cerro Bramadror, avec leur forte proportion de basalte, semblent purement locaux[15].
Si on regarde les grains provenant d’Al-Askharah a` Oman avec un agrandissement plus important
(fig. 4.1), on peut voir que la surface de ces grains est plus lisse que celle des grains non chantant
que nous avons a` notre disposition (Par exemple le ”Point P” en annexe B). Cette caracte´ristique
se retrouve sur d’autres sables qui chantent. Cette surface a l’air plus lisse surtout parce que ces
grains ont des sommets et des arreˆtes moins anguleux.
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Fig.4.3: Photos de grains de la dune Ω1. Sur l’un de ces grains, au centre, on voit tre`s bien les irisations des
interfe´rences dans le vernis des grains.
4.2 Vernis
Une autre raison de la douceur des areˆtes de ces grains est en fait la pre´sence d’un vernis
a` leur surface, qui les recouvre entie`rement ou partiellement (On peut le voir par les irisations
qu’il cre´e par interfe´rences fig. 4.3). Ce vernis rend plus lisses les grains qui en sont recouverts,
et l’observation pre´ce´dente (areˆtes lisses) est une conse´quence de la pre´sence du vernis, ce qui
veut alors dire que les grains de sables qui chantent sont recouverts d’une couche “e´trange`re” au
mine´ral qui compose le coeur du grain de sable, et que cette couche a des proprie´te´s physiques
diffe´rentes (par exemple une plus grande e´nergie de surface, ou alors une plus grande e´rodabilite´
pour expliquer l’aspect lisse donne´ au grain).
Des expe´riences passe´es ont tente´ de caracte´riser chimiquement ce vernis et la figure 4.4
montre les re´sultats d’analyse au microscope e´lectronique de ces grains.
Graˆce a` un grain de titane pur du sable de Baidan Jirin (fig. 4.4), on remarque que la
surface pre´sente des traces d’ions me´talliques inclus dans la structure, en particulier du fer et
des alumines (fig. 4.4). Par ailleurs on constate qu’a` la frontie`re entre une zone avec et sans
vernis, on aperc¸oit des franges d’interfe´rences qui suivent le contour de cette frontie`re. On en
de´duit alors que l’e´paisseur de vernis est principalement supe´rieure aux longueurs d’onde du
visible, puisque lorsqu’il n’y a pas d’interfe´rences en-dehors des zones de transition. Du coup,
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Fig.4.4: Photos de Microscope e´lectronique a` balayage (MEB). A gauche : un grain de la dune de Baidan Jirin,
en chine, a` droite : zoom sur le de´tail d’une craquelure dans ce vernis.
En-dessous : la re´partition massique des e´le´ments chimiques rencontre´s. La quantite´ anormale de titane sugge`re
que ce grain est compose´ en volume de titane pur, et donc que le reste des e´le´ments chimiques du spectre donnent
en fait la composition brute du vernis, c’est a` dire Mg, Al, Si, Ca et Fe, que l’on retrouve aussi sur les grains de
quartz (SiO2) ou de carbonate (CaCO3).
on sait que l’e´paisseur du vernis est de l’ordre des longueurs d’ondes du visible, c’est a` dire en
gros supe´rieure a` 1 µm.
Le vernis n’est pas propre au sable qui chante : une grande partie des roches en milieux arides
sont recouvertes d’un vernis appele´ “glac¸ure du de´sert”. D’apre`s Dorn et Oberlander [54], ces
vernis sont compose´s d’argiles, d’oxydes et hydroxydes de mangane`se ou de fer, de produits de
re´actions (Carbonates et silicates), comportant des traces d’autres e´le´ments chimiques (parmi
lesquels Mg, Ca, K, Na, Ti, Cu, ...), et reporte des e´paisseurs de vernis variant entre 2 et 500
µm 1. Toutefois, la plupart des re´fe´rences parlent surtout de vernis recouvrant les roches, et il
1. Quand ce vernis contient beaucoup de mine´raux, il peut devenir noir, et former sur les roches une couche
tre`s semblable a` du cirage. Cet effet est tre`s courant sur de grandes surface, comme la valle´e de la mort ou dans
le de´sert du Rub-Al-Khali, et on peut le gratter pour faire apparaˆıtre la roche originale en-dessous, comme dans
les pe´troglyphes de la culture pre´historique ame´rindienne.
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Fig.4.5: Franges d’interfe´rence sur un plaque vernie. A gauche : en plus des irisations dues a` l’irre´gularite´ de
la surface du vernis, on aperc¸oit des franges d’irisations beaucoup plus serre´es dans des creux, la` ou` la plaque
n’est pas vernie : la de´croissance brutale de l’e´paisseur du vernis cre´e un syste`me optique de type “coin d’air”,
aux franges d’interfe´rences plus serre´es et paralle`les — ici, les anneaux sont en fait des franges paralle`les qui
suivent le relief du vernis. A droite : photo de la meˆme plaque, mais avec en plus un grain de sable colle´, qui
permet de donner l’e´chelle. La plaque vernie est obtenue par la me´thode de´crite au chapitre “recettes de sable qui
chante”(fig. 4.12)
y a peu d’auteurs qui parlent de vernis naturel sur les grains de sable — La question de la
composition du vernis revient indirectement a` travers les e´tudes de la couleur des grains, en
particulier les e´tudes sur la quantite´ d’oxyde de fer dans les grains qui donnent une couleur
rouge [35], mais sans pre´ciser si l’oxyde de fer n’est situe´ qu’en surface ou en volume dans le
grain.
Ce vernis est pre´sent sur tous les e´chantillons de sable chantant que nous avons teste´, et
c’est la` un premier point commun dans la composition de ces sables. Il n’est par ailleurs pas
pre´sent sur nos e´chantillons de sable de plage, ainsi que sur d’autres sables qui ne chantent
pas dont nous disposons (comme le sable de Fontainebleau, ou achete´ chez “point P”, deux
sables principalement compose´s de quartz relativement jeune). Il faudrait cependant proce´der a`
l’analyse de composition d’un plus grand nombre de sable non chantant pour affirmer qu’il n’y
en a pas en ge´ne´ral sur les grains de sable silencieux. Ne´anmoins la composition de surface des
grains de sable chantants est tre`s importante, que cela soit pour les grains du de´sert [55] ou des
plage[56].
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4.3 Ge´ologie des sables chantants : syste`mes salins (Sebkhas,
lacs sale´s, ...)
Nous avons cherche´ l’origine de ce vernis dans le parcours ge´ologique de ce sable. Le sable
provenant de la dune Ω1 vient de la mer, un peu plus au nord. Il est compose´ de grains de
quartz anciens, de mine´raux plus jeunes provenant de l’anti-Atlas, et de carbonates de calcium
ou magne´sium re´cents (coquillages), mais aussi de carbonates anciens, restes de de´sagre´gation
d’une plage fossilise´e qui sert de support se´dimentaire a` cet endroit. Tout ceci refle`te la richesse
de composition du sable sur le littoral, avant que les processus e´oliens ne l’emportent vers la
dune. Toutefois, avant d’arriver sur la dune, le sable a un parcours physique assez peu commun :
il passe par une grande e´tendue en-dessous du niveau de la mer, le´ge`rement humide, pleine de
sel, appelle´e sebkha (en arabe, “lac de sel”). Du fait de l’humidite´ du sol, le sable reste pie´ge´ a`
la surface pendant un temps inde´fini avant d’eˆtre de nouveau arrache´ par le vent et de repartir
vers la dune.
Les syste`mes salins sont principalement pre´sents en milieux arides, lorsque l’e´vaporation
est plus importante que les pre´cipitations [57, 58].Lorsque des de´pressions se forment pour une
raison quelconque (par exemple l’effondrement des sols calcaires mine´s par l’e´rosion), la nappe
phre´atique peut aﬄeurer au niveau du sol, formant habituellement des lacs ou e´tangs en milieux
tempe´re´s. En milieu aride, l’eau s’e´vapore beaucoup plus vite et disparaˆıt. Les se´diments dissous
dans cette eau pre´cipitent et s’agglome`rent au sol, ce qui fait monter son niveau au-dessus de
celui de la nappe. Le sol est alors e´rode´ par le vent, et un e´quilibre se forme entre les processus
e´oliens et le niveau de la nappe phre´atique. Les se´diments de´pose´s sont constitue´s principalement
de sel cristallise´, mais aussi d’autres mine´raux selon le contexte ge´ologique pre´cis du syste`me
salin conside´re´, selon la proportion d’eau de mer et des eaux de ruissellement dans la nappe
phre´atique, ou selon l’importance des pre´cipitations [59]. Ce processus ge´ologique explique dans
ce cas pre´cis la formation du vernis que nous avons e´voque´ pre´ce´demment. Lorsque du sable est
pousse´ par le vent dans de telles de´pressions, il est pie´ge´ par la surface humide, et se retrouve
recouvert par les se´diments qui pre´cipitent chaque jour sous le soleil de midi.
Meˆme si le vernis cre´e´ a une composition proche de celles des vernis des roches dans les
de´serts (glac¸ure du de´sert), il est toutefois possible que la fac¸on dont ce vernis a e´te´ cre´e´ change
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Fig. 4.6: Photo ae´rienne et repre´sentation sche´matique de la re´gion autour des dunes chantantes de Tarfaya
(Ω1). Le sable de la dune passe clairement une longue pe´riode dans la sabkha avant d’arriver sur la dune.
certaines de ses proprie´te´s, et notamment ses proprie´te´s me´caniques. En effet, les vernis a` la
surface des roches dans les de´serts sont cre´e´s par de´poˆts de poussie`res qui s’agglome`rent par des
forces attractives faibles (Van der Waals). Dans les syste`mes salins, les se´diments sont pre´cipite´s
et donc sont probablement accroche´s aux grains avec des forces autrement plus importantes
(liaisons ioniques, covalentes, ...). De plus le processus d’e´vaporation cre´e un vernis beaucoup
plus rapidement qu’un de´poˆt successif a` la surface des roches, donc la cine´tique de cre´ation de
vernis dans les deux cas n’est pas du tout la meˆme, ce qui peut mener a` des agglome´rats aux
configurations diffe´rentes et donc aux proprie´te´s diffe´rentes (par exemple deux e´difices cristallins
avec des mailles diffe´rentes pour une meˆme composition, ou encore des mate´riaux amorphes aux
proprie´te´s diffe´rentes). Quoi qu’il en soit, sans pre´juger de la qualite´ du vernis cre´e´, il est suˆr
qu’un vernis de´pose´ par un syste`me salin est beaucoup plus suˆrement de´pose´ sur tous les grains
qu’un vernis fait de de´poˆts de poussie`res : en effet la pre´cipitation entraˆıne la cre´ation du vernis
sur chacun des grains de sable, alors que les de´poˆts e´oliens ne se font que sur les surfaces a` l’air
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Vernis
Zone grattée
Fig.4.7: Pierre vernie au meˆme endroit que les grains de la dune Ω1. Le vernis est apparent sur une face de la
pierre ; l’autre face, gratte´e, change de couleur et est tre`s diffe´rente au toucher par l’absence de vernis.
libre, ce qui ne change probablement rien pour des roches macroscopiques, mais change tout
pour la quantite´ de grains de sable traite´s.
Cette particularite´ ge´ologique pre´sente pre`s de la dune Ω1 ayant e´veille´ notre curiosite´, regardons
plus en de´tail les alentours d’autres dunes de sable qui chantent.
Les figures 4.6, 4.9, 4.10 et 4.11 montrent les emplacements de plusieurs dunes qui chantent,
de´crites pre´ce´demment. On voit pour chacune de ces dunes la pre´sence proche d’un syste`me
salin, ce qui indique une bonne corre´lation entre la proximite´ de ces syste`mes et la capacite´ du
sable a` e´mettre du son. Parfois le lien est moins e´vident, par exemple la dune d’Al-Askharah
fig. 2.1 ne semble pas a` proximite´ directe d’un syste`me salin. Toutefois l’observation par photo
satellite est rendue assez difficile par la proximite´ des habitations humaines ; en tout cas, il est
suˆr que le littoral de´sertique au sud d’Al-Askharah est un syste`me salin, ne serait-ce que par son
aridite´ et la pre´sence imme´diate de la mer qui fouette de ses embruns le sable de la re´gion. Reste
alors a` savoir pourquoi le sable des dunes ge´antes du de´sert de Wanibah au nord d’Al-Askharah
[52] ne chante pas, puisqu’en toute logique il provient aussi du meˆme littoral. A cela plusieurs
interpre´tations sont possibles.
– Peut-eˆtre qu’au moment de la formation de ces dunes le climat e´tait plus doux et qu’il n’y
avait pas de syste`me salin suffisamment important le long du littoral.
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Fig. 4.8: Site de Baidan Jirin, en Chine. L’aﬄeurement de la nappe phre´atique est meˆme controˆle´e par les
habitants, qui transforment les e´tangs soit en lacs, soit en e´tendues salines, soit en terres a` culture, selon la
quantite´ des arbres qu’ils y plantent.
– Les dunes ge´antes de Wanibah sont tre`s tre`s vieilles, et peut-eˆtre que la capacite´ de chanter
du sable se perd avec le temps ; en effet les grains vieillissent : meˆme si l’humidite´ peut
conserver et restaurer le vernis (notamment pendant les moussons d’e´te´), ses variations
journalie`res ainsi que celles de tempe´rature font e´clater les plus vieux grains pour en former
de plus petits et anguleux et moins bien trie´s, ce qui n’est pas bon pour le chant [35].
– Peut-eˆtre enfin que le sable des dunes de Wanibah ne vient pas seulement du littoral,
mais aussi d’autres endroits ou` le sable n’est pas vernis. De re´centes e´tudes ont permis
de privile´gier la troisie`me piste : en effet, bien que la forme line´aire continue des dunes
de ce de´sert sugge`re une construction homoge`ne dans le passe´, une analyse mine´ralogique
plus pousse´e [60] re´ve`le qu’en fait la partie supe´rieure de ce de´sert est compose´e de sable
qui provient de la chaˆıne des montagnes Hajar, au nord, et qui alimente ce de´sert par les
oueds printaniers. De plus, l’angle le´ge`rement diffe´rent des dunes longitudinales entre la
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Fig.4.9: Dummont Dunes, Arizona. Ici, l’ensemble de dunes situe´s dans cette de´pressions est en partie alimente´
par les coule´es de se´diments de la montagne sud, qui de´bouchent dans une e´tendue saline situe´e au centre de la
de´pression.
partie nord (la plus vieille) et la partie sud (qui provient directement de la mer) indique
que le vent a tourne´ depuis la formation de ce de´sert.
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Fig.4.10: Dunes d’Eureka, californie. Comme pour les dunes de Dumont, les sables entraˆıne´s par l’e´rosion et les
alluvions au fond de la cuvette (syste`me salin) sont repris par le vent et accumule´s sur un coˆte´ de la de´pression
(vraisemblablement celle de la direction moyenne du vent). Ce processus est assez caracte´ristique pour les dunes
chantantes dans le sud de la chaˆıne des Rocheuses.
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Fig.4.11: Les dunes de sand mountain (Nevada) sont situe´es a` coˆte´ d’un syste`me salin tellement important qu’il
est exploite´ comme marais salant. On retrouve aussi le meˆme processus d’accumulation dans le syste`me salin au
fond de la cuvette, puis l’arrachement des grains par le vent pour s’accumuler sur une dune voisine.
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4.4 Restauration de sable use´ et recettes de sable chantant
Fig.4.12: Vernis synthe´tique : photo de deux plaques te´moin, mises avec les grains de sable lors du vernissage
artificiel. Les reflets irise´s indiquent la pre´sence du vernis. La plaque de gauche a aussi servi aux photos de la fig.
4.5 .
L’observation de la sabkha pre`s d’Ω1 nous a donne´ l’ide´e d’une me´thode pour fabriquer
artificiellement du vernis a` la surface des grains. Le sable dans la sabkha est pie´ge´ dans une
gangue de sel qui est continuellement mouille´e la nuit avec la rose´e, et se´che´e le jour sous le soleil
de midi. A ces variations rapides s’ajoutent des variations lentes d’e´le´vation et abaissement du
niveau de la nappe phre´atique. Nous avons alors tente´ le meˆme syste`me : mettre les grains de
sable dans de l’eau sale´e a` l’e´tuve, que l’on mouille re´gulie`rement. Nous avons utilise´ du sable
use´, c’est a` dire qui ne chante plus car il a e´te´ utilise´ en continu dans l’expe´rience de mane`ge
(voir partie 5) pendant un mois entier et a perdu son vernis et sa capacite´ de chanter.
Protocole
Ingre´dients :
– 10, 7 g de copeaux de fer doux
– 4, 7 g de copeaux d’aluminium
– 3, 1 g de Magne´site
– 2 kg de sel de mer bio de Noirmoutiers
– ∼ 35 kg de sable use´ de la dune Ω2
Les mine´raux sont broye´s avant d’eˆtre dissous a` l’eau chaude, on incorpore le sable a` traiter a`
cette saumure, et on fait se´cher le tout a` l’e´tuve (∼ 60◦). On place dans le me´lange une plaque
de verre te´moin, destine´e a` eˆtre recouverte de vernis. Pre´pare´e le 10 septembre 2008, le me´lange
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est a` nouveau humidifie´ le 23 septembre, puis le 8 octobre, le 20 octobre, le 7 novembre, le 21
novembre, et il est alors rince´ comple`tement le 16 de´cembre avant les vacances, et “oublie´” a`
l’e´tuve jusqu’au 20 fe´vrier, date a` laquelle le sable est sec et teste´ dans le mane`ge (pour le de´tail
de l’expe´rience, voir le chapitre suivant).
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Fig.4.13: Amplitude sonore pendant l’expe´rience du mane`ge (de´crite plus loin). En carre´s vides, le sable use´,
en carre´s pleins, le sable restaure´.
Le diagnostic est sans appel : le sable qui ne chantait plus chante a` nouveau a` la suite d’un
traitement chimique proche de celui que le sable subit lorsqu’il est pie´ge´ dans la sabkha proche
de Ω1, et ce traitement a (re-) cre´e´ une couche de vernis a` la surface des grains, tout comme
a` la surface des plaques en verre te´moins inse´re´es dans le me´lange (fig. 4.12). En regardant
une de ces plaques de plus pre`s, on se rend compte que le vernis est de´pose´ par couches, de
manie`re non homoge`ne. Tout ceci prouve que les processus chimiques dans les sabkhas et chant
des dunes sont lie´s, en tout cas pour Ω1 et probablement pour toutes les dunes chantantes
proches d’un syste`me salin. Toutefois on ne peut pas conclure a` l’absolue ne´cessite´ d’un syste`me
salin a` proximite´ de toutes les dunes qui chantent : en effet, nous avons juste prouve´ que
les processus ge´ochimiques dans ces syste`mes peuvent produire du sable qui chante, mais en
aucun cas il ne faut re´duire le chant a` ces seuls syste`mes salins. Nous n’avons pas non plus mis
en e´vidence les proprie´te´s physiques qui ont e´te´ change´es graˆce au passage dans de tels syste`mes.
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Fig.4.14: Plaque de verre vernie, de´tail. On voit que le vernis s’est applique´ en couches en adoptant une forme
de plateaux, et on voit le verre apparaˆıtre dans les creux entre ces plateaux. On remarque aussi que le vernis cre´e´
est raye´ par les grains de sable, alors que le verre non, ce qui laisse supposer que ses proprie´te´s plastiques sont
plus importantes que le verre, et qu’il est aussi moins raide..
Partant de l’hypothe`se des interactions de surface entre les grains, nous avons voulu mo-
difier les proprie´te´s de surface des grains en augmentant le frottement. Certaines substances
sont connues pour augmenter le frottement de surfaces solides (macroscopiques). Citons par
exemple la colophane, utilise´e pour lustrer les archets des instruments a` cordes, pour rendre
plus adhe´rents les chaussons des danseurs, ou bien sur les mains des sportifs pratiquant le saut
a` la perche, l’escalade. Dans le dernier cas, on utilise aussi parfois de la poudre de magne´site.
La colophane est une re´sine issue du pin apre`s distillation de la te´re´benthine (acide re´sinique de
formule brute C20H30O2), elle posse`de donc un caracte`re adhe´sif comme la plupart des de´rive´s
de re´sine organique. De plus, a` tempe´rature ambiante, le compose´ est un solide tre`s cassant et
tre`s pulve´rulent. Lorsque l’on frotte un bloc de colophane sur une surface solide, le bloc s’effrite
et recouvre la surface de poussie`re de colophane, ce qui rend la surface plus adhe´sive et plus
frottante. Nous avons me´lange´ des billes de verre avec de la poudre de colophane pendant deux
semaines. Le me´lange obtenu est alors capable d’e´mettre des sons pendant un cisaillement fort,
ce que ne faisaient pas les billes de verre originales bien entendu.
Le me´lange obtenu, toutefois, ne semble plus correspondre a` un milieu granulaire classique :
en effet, les billes colophane´es se sont agglome´re´es selon des filaments. Nous reviendrons par la
suite sur ce fait expe´rimental surprenant. Notons aussi que pour une raison inconnue, les billes
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Fig. 4.15: Amplitude sonore obtenue en secouant des billes de verre seules dans un re´cipient (rouge) et en
secouant dans le meˆme re´cipient des billes de verre me´lange´es pendant un mois avec de la colophane. Chacun
des pics de la courbe bleue correspond a` l’e´crasement sonore des grains contre une paroi du re´cipient, alors que
la courbe rouge (billes sans colophane) ne comporte aucun de ces pics d’amplitudes. Pendant un de ces pics, la
fre´quence (paˆte´ de fre´quences autour de 100 Hz, avec un forment plus fort vers 200 Hz, probablement duˆ a` la
re´sonance de la boite de 80 cm de long) n’est absolument pas constante, mais le son est tout de meˆme trop grave
pour associer ce phe´nome`ne a` du sable de plages (”squeeking sand”), ce qui le rapproche donc du chant des dunes.
ne produisent plus de son lorsqu’elles sont sorties de leur re´cipient, ce qui limite l’inte´reˆt de cette
me´thode.
Afin de produire des billes de verre chantantes, nous avons essaye´ de leur fabriquer un vernis
comme dans l’expe´rience de re-traitement du sable use´. Le but est ici d’e´liminer toute hypothe`se
concernant l’importance du type de sable re-traite´. Pour cela, on broie quelques grammes de
sable de la dune Ω2, et les particules en-dessous de 40 µm sont me´lange´es avec du sel et de l’eau
chaude. La saumure obtenue est me´lange´e avec des billes de verre propre, puis elle est se´che´e et
re´-humidifie´e alternativement dans le temps. Le traitement rend les billes chantantes ce qui n’est
plus surprenant, e´tant donne´ que c’est a` peu pre`s la meˆme recette que pour restaurer le sable
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use´ 2. Le fait que le coeur soit du verre prouve bien que la composition volumique des grains
n’a pas d’importance, et que seuls comptent les interactions de surface de ces grains. De plus
les photos de ces billes avant et apre`s le traitement montrent clairement l’apparition d’un vernis
(ce qui n’est pas tre`s clair sur les photos de sable). En effet, le vernis e´tant un peu opaque, il
se distingue aise´ment a` la surface des billes de verre habituellement transparentes. On peut voir
Verre Verre+Colophane Verre traité
Fig.4.16: Photos des billes de verre (∼ 250µm), a` gauche : sans traitement, au centre : avec colophane, a` droite :
avec traitement de´crit dans le texte.
que sur certaines billes le vernis n’est pas de´pose´ partout, mais seulement en bandes de largeurs
variables, a` la surface des sphe`res. On peut interpre´ter la forme de ces bandes graˆce aux ponts
capillaires entre les billes (fig. 4.17) : quand l’eau disparaˆıt par e´vaporation, elle reste le plus
longtemps en ponts capillaires entre les billes ; dans ce volume d’eau en diminution constante,
les se´diments dissous ayant la force ionique la plus faible sont peu a` peu pre´cipite´s et expulse´s
de la saumure jusqu’a` ce que ne reste que le sel (qui a vraisemblablement la plus grande solubi-
lite´) ; il se met alors a` cristalliser et prend grosso-modo la forme du pont capillaire dans lequel
il e´tait pie´ge´. Une fois secs, les grains sont relie´s entre eux par des ponts capillaires de sel, et
entre les cercles forme´s par ces ponts capillaires, un vernis de se´diments dissous s’est de´pose´ a`
la surface des grains. Pendant le rincage, les sels sont a` nouveau dissous dans l’eau, alors que
le vernis de´pose´, pre´cipite´, ne se dissout pas, et reste applique´ aux grains en bandes entre les
2. Malheureusement, la quantite´ traite´e ne permet pas de les tester dans l’expe´rience du mane`ge
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disques, empreintes des anciens ponts capillaires 3. Toutefois apre`s plusieurs dissolutions et re´-
humidifications, ces empreintes sont moins flagrantes. Le vernis cre´e´ modifie donc l’interaction
1
2
3
Séchage
Rin
ça
ge
Dépôt
Billes de Verre
Sel
Autres Solutés
Eau
Ménisque
Fig.4.17: Repre´sentation sche´matique du de´poˆt a` la surface des billes. Les grains sont en solution avec le sel et
les autres mine´raux (1). Lors de l’e´vaporation, le sel (NaCl) est le solute´ le plus abondant avec probablement la
plus grande solubilite´. Il reste donc le plus longtemps dans l’eau (2) et se de´pose en dernier, a` l’e´vaporation des
me´nisques entre les grains, et s’organise donc en taches circulaires a` la surface des grains. Au rinc¸age (3), le sel
est a`-nouveau dissous, et seules les espaces entre les me´nisques sont encore recouverts de vernis, ce qui donne au
de´poˆt ces formes caracte´ristiques, sorte de fantoˆmes de contacts. Dans l’encadre´ en bas a` droite : bille de verre
peinte a` l’encre noire. La bille comporte des cercles de taille variable, car contrairement au vernis l’encre reste le
plus longtemps possible dans le me´nisque, et se de´pose le long de celui-ci.
de surface entre les grains. Nous devons maintenant de´terminer la nature de cette interaction.
L’interaction de contact entre deux surfaces solides la plus e´vidente est bien suˆr le frottement,
et ce que nous allons explorer dans la suite.
3. Ce processus est en fait l’exact oppose´ de ce qu’il se passe lorsque l’on tente de colorier des grains : l’encre
forme des ponts capillaires entre les grains, et se de´pose en taches circulaires.
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4.5 Frottement / Adhe´sion
E´tudier les proprie´te´s microscopiques de contact de ce vernis est une entreprise assez ardue
car un grain n’est pas a` proprement parler un syste`me mode`le : sa petite taille rend difficile la
manipulation, et sa forme tre`s irre´gulie`re complique l’interpre´tation d’e´ventuels re´sultats d’une
mesure de frottement. Nous avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent que le vernis e´tait raye´ par
les grains de sables, et nous en avons de´duit que ce vernis devait avoir des proprie´te´s plastiques
importantes, et que son module e´lastique devait eˆtre infe´rieur a` celui du coeur des grains. Nous
avons aussi formule´ l’hypothe`se de l’importance du frottement entre les grains dans le chant
des dunes. Pour ve´rifier cette hypothe`se, nous avons besoin de mesurer le frottement inter-
grains. Une manie`re classique de mesurer le frottement solide est de pousser a` vitesse constante
un patin avec un ressort, et de mesurer la force de pousse´e graˆce a` la de´viation de ce ressort
[61, 62] Cette expe´rience permet notamment de mesurer les coefficients de frottements statiques
et dynamiques, car si la vitesse n’est pas trop rapide le patin a le temps de s’arreˆter et ne repart
que lorsque la pousse´e vainc le frottement statique. Nous avons colle´ ces grains de sable a` la
surface d’une plaque de verre, mais nous ne pouvons pas tester le frottement entre deux patins
de grains colle´s car la variation des angles de contacts fausserait comple`tement la mesure — un
frottement ne´ d’une rugosite´ de la taille des grains se superposerait au frottement propre du
vernis. Nous utilisons alors une plaque vernie au chapitre pre´ce´dent comme patin du dessous.
Le proce´de´ de collage est de´licat et ne´cessite la plus grande attention. Tout d’abord il faut
e´taler une fine couche homoge`ne de colle sur une plaque ; pour cela nous utilisons comme “pin-
ceau” un morceau de plastique fin (de´coupe´ dans un transparent de re´tro-projecteur), car cela
permet d’e´taler la colle sur une fine couche homoge`ne d’e´paisseur infe´rieure au diame`tre des
grains. Ensuite on saupoudre les grains a` coller sur une autre plaque en verre, propre, afin d’eˆtre
suˆr que les extre´mite´s de ces grains sont sur un meˆme plan. Enfin on applique la plaque collante
sur les grains le plus directement possible, en e´vitant les mouvements transversaux susceptibles
de faire tourner les grains, et donc de polluer en colle leur face exte´rieure. La colle utilise´e est
de l’araldite a` prise rapide (1 h the´oriquement, 1 jour en pratique). Une fois secs, ces patins
peuvent eˆtre teste´s dans le dispositif pour mesurer le frottement : on place les patins sur une
plaque fixe´e au support de la machine, on positionne des masses calibre´es sur le patin, et un
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Fig.4.18: Dispositif expe´rimental de la mesure de frottement : un moteur entraˆıne sur un banc de translation
un ressort a` lame qui pousse un patin frottant. Un de´tecteur de position par laser mesure la de´viation du ressort
et on en de´duit les coefficients de frottement du patin. Le patin est constitue´ d’une lame de verre sur laquelle sont
colle´s les grains dont on veut mesurer le coefficient de frottement.
ressort a` lame va pousser l’e´difice pour le faire frotter. On mesure la de´viation du ressort graˆce
a` un de´tecteur laser de position. Le ressort est calibre´ en lui appliquant une force fixe´e, et en
rapportant la de´viation mesure´e a` la valeur de cette force (en N).
Suivant la masse au-dessus du patin, la de´viation du ressort est plus ou moins importante.
Figure 4.21, on voit un enregistrement dans le temps d’une telle expe´rience. Le premier pic
correspond a` la rencontre du ressort avec le patin ; lorsque la force est trop importante, le
contact laˆche, et le ressort pousse violemment le patin en avant, jusqu’a` l’arreˆt de celui-ci. Le
processus continue alors plus ou moins re´gulie`rement, selon les accidents de terrain que le patin
peut rencontrer. Enfin, le signal se de´te´riore lorsque le patin arrive en bout de course, et pendant
que le chassis qui pousse le ressort se remet dans sa position initiale, le ressort est tire´ en arrie`re
et se de´tache du patin. Nous de´velopperons en annexe A le calcul de´terminant le signal au cours
du temps. Il nous suffit de savoir que le pic de de´viation maximum du ressort a` lame correspond
a` la force ne´cessaire pour vaincre le frottement statique, alors que la moyenne de la de´viation
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1 2 3
Fig.4.19: Technique utilise´e pour coller les grains sur une plaque de verre : on saupoudre les grains sur une
autre plaque en verre pour assurer leur contact dans un meˆme plan, et on applique par-dessus la plaque enduite
au pre´alable de colle.
dans le temps correspond au frottement solide dynamique. On peut tout de suite voir que les
grains vernis frottent plus que le verre sur le verre (figure 4.21). On a effectue´ cette expe´rience
pour plusieurs patins et pour plusieurs chargements du patin, re´sume´s dans les figures 4.22 et
4.23.
On voit que le frottement entre billes de verre et plaque de verre est sensiblement toujours
le meˆme et vaut :
µs = µd = 0, 2 . (4.1)
Par contre, si on teste les grains de sable qui chante sur une plaque en verre vernie en laboratoire
(i.e. que nous avons laisse´ dans la bassine pleine de sel, de copeaux me´talliques, d’eau et de
sable pendant les multiples se´chages et humidifications), le frottement statique et dynamique
augmentent conside´rablement (ainsi que l’erreur sur leur mesure !). On trouve comme valeurs
limites pour Ω1 :
0, 5 < µs < 0, 85 et 0, 3 < µd < 0, 5 ,
66
4.5 Frottement / Adhe´sion
Fig.4.20: A gauche : Photo de grains colle´s sur une plaque de verre. Les lignes brillantes entourant les grains
sont des re´flexions dues aux me´nisque, et permettent de juger que l’on n’a pas mis trop de colle. A droite : photo
late´rale d’une bille de verre colle´e de cette manie`re— la colle ne recouvre pas le dessus de la bille.
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Fig.4.21: Signaux de de´viation du ressort a` lame pour des plaques charge´es a` 20 g a` une vitesse de 2mm.s−1. A
gauche : verre sur verre ; les coefficients de frottement statiques et dynamiques sont sensiblement e´gaux. A droite :
grains chantants (Omega1) sur plaque vernie. Le frottement, statique et dynamique, est beaucoup plus fort.
et pour le sable d’Al-Askharah :
0, 5 < µs < 0, 9 et 0, 25 < µd < 0, 6 ,
Le vernis cre´e donc un frottement fort entre les grains. On peut aussi voir que pour les patins de
sable sur les plaques vernies, le premier pic de de´placement — avant la premie`re glissade du pa-
tin — est souvent plus important que les autres. Ce pic survient apre`s une assez longue pe´riode
au de´but de l’expe´rience pendant laquelle le patin est immobile au-dessus de la plaque vernie
(”longue” par rapport au temps caracte´ristique d’oscillation), et s’explique par un vieillissement
duˆ a` l’adhe´sion entre les vernis : si les grains et la plaque vernie restent longtemps immobiles,
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Fig.4.22: Points obtennus en mesurant le frottement sur des plaques vernies pour le sable de Ω1. Les signaux
tre`s bruite´s, et l’absence de controˆle de l’humidite´ sont responsables de l’incroyable marge d’erreur. Les points en
bleu sont obtenus par frottement entre des plaques de verre propres avec des billes de verre propres. Le frottement
dynamique (a` gauche) est obtenu en mesurant la moyenne de la de´viation du ressort a` lame, et le coefficient
statique (a` droite) est obtenu en ajoutant a` µs la de´viation standard du signal autour de la moyenne.
ils collent un peu et donc sont plus difficiles a` se´parer. Cet effet, avec l’inhomoge´ne´ite´ du vernis,
est sans doute responsable de la variation du coefficient de frottement au cours du temps.
Nous avons tente´ de caracte´riser dans cette partie les proprie´te´s des grains de sable qui
chantent. Nous avons vu que les parame`tres importants n’e´taient pas la taille, ni vraiment
la rugosite´, car meˆme si les grains de sable qui chantent sont en ge´ne´ral bien trie´s et peu ru-
gueux, il y a toujours des contre-exemples. Les parame`tres importants semblent eˆtre plutoˆt le
frottement et l’adhe´sion entre les grains, ce qui explique que des billes de verre rondes, lisses et
trie´es ne chantent pas. Nous allons maintenant tenter de comprendre mieux la synchronisation
entre les grains en observant les caracte´ristiques du son en laboratoire.
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Fig.4.23: Points obtennus en mesurant le frottement sur des plaques vernies pour le sable d’Al-Askharah, a`
Oman. Les signaux tre`s bruite´s, et l’absence de controˆle de l’humidite´ sont responsables de l’incroyable marge
d’erreur. Les points en bleu sont obtenus par frottement entre des plaques de verre propres avec des billes de verre
propres. Le frottement dynamique (a` gauche) et statique (a` droite) sont calcule´s de la meˆme manie`re que pour
Ω1, mais cette fois les expe´riences ont moins bien marche´ car une trop grande charge raye les plaques vernies,
c’est pourquoi nous ne prenons en compte que les points a` faible force pour le calcul des coefficients directeurs
limites.
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Chapitre 5
Le mane`ge : premie`re expe´rience
controˆle´e
Pour mieux comprendre le chant des dunes, nous voulons faire chanter le sable en laboratoire.
Nous avons e´voque´ diverses me´thodes “historiques” de´veloppe´es par les diffe´rents scientifiques
qui se sont inte´resse´s au chant des dunes au cours du XXe`me sie`cle, comme par exemple la
technique du sac de H.C. Bolton[17], ou bien la technique de la bouteille — on remplit a` moitie´
une bouteille de sable, et en la secouant le sable s’e´crase sur les parois en se cisaillant, ce qui
produit du son [29] . Mais ces techniques sont en ge´ne´ral assez impre´cises. Une solution est
alors de reproduire me´caniquement le chant “a` la main”, ce qui permet de produire plusieurs
fre´quences diffe´rentes de manie`re bien controˆle´e[39].
5.1 Description
Le dispositif de cette expe´rience est conc¸u pour effectuer de fac¸on controˆle´e un cisaille-
ment dans un canal circulaire rempli de sable. La figure 5.1 de´taille un sche´ma de l’expe´rience
du mane`ge : un bras me´tallique est fixe´ sur une structure tournante relie´e a` un moteur, et a`
l’extre´mite´ de ce bras, une pale dont la profondeur d’enfoncement est re´glable. En avant de ce
bras, une came´ra (25 images/sec, re´solution 720x576) est fixe´e a` la structure pour filmer la sur-
face libre dans le re´fe´rentiel tournant. Toujours fixe´ a` la structure, un microphone A.K.G. 4561
est place´ a` distance fixe de la pale, et est relie´ a` l’entre´e son de la came´ra.
A l’instant initial, on alimente le moteur, avec un dispositif analogique de re´gulation per-
mettant d’imposer au moteur une vitesse constante de rotation. Le bras pousse alors le sable
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Fig.5.1: Expe´rience du mane`ge. Dans un canal circulaire, un moteur entraˆıne une pale qui pousse une creˆte
de sable de hauteur H a` une vitesse V. Le son e´mis est enregistre´ par un micro place´ en avant de la pale, et la
hauteur de sable est filme´e.
devant lui et provoque dans un premier temps (tre`s court) une accumulation, et ensuite un
cisaillement re´gulier et assez reproductible. Lorsque les conditions favorables sont remplies, un
son est produit par le cisaillement du sable qui chante, et enregistre´ par le micro. Le son met en
ge´ne´ral moins d’une seconde a` apparaˆıtre, et disparaˆıt lorsque la pale a effectue´ un tour com-
plet, rejoignant ainsi le sillon qu’elle a creuse´ au de´but. Dans ce dispositif, les deux parame`tres
controˆlables sont la vitesse et la profondeur initiale d’enfoncement de la pale. La vitesse passe
typiquement de 0 a` 1 m/s en 50 ms, infe´rieur au temps d’apparition du chant (en ge´ne´ral, 200
ms). Lorsque la hauteur de sable pousse´ est supe´rieure a` 9 cm, la pression devient trop grande
et bloque l’e´vacuation du sable et ensuite le mouvement. La hauteur de sable, elle, fluctue plus
au cours du temps, et de´pend de la vitesse impose´e ; elle n’est donc pas directement re´glable, et
doit eˆtre mesure´e au moyen de la came´ra. La pale prend donc le roˆle de la main dans le chant
a` la main. Mais apre`s plusieurs essais infructueux, nous avons remarque´ que pour obtenir des
sons dans ce dispositif, le mieux est de passer la pale a` travers une petite montagne de sable.
Pour cela, on passe entre chaque expe´rience une pale “charrue”, c’est a` dire en forme de soc
inverse´, qui pre´pare le sable et lui donne une forme de creˆte. Pour assurer la reproductibilite´ des
conditions initiales, on passe cette charrue 4 tours a` 0,6 m/s entre chaque expe´rience.
Une fois l’expe´rience re´alise´e, le film de la came´ra est transfe´re´ sur ordinateur, et le son et
la vide´o sont exporte´s et traite´s se´pare´ment.
Le film est transfe´re´ en suite d’images, ensuite on effectue un diagramme spatio-temporel de
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Fig.5.2: Photo de l’expe´rience du mane`ge.
cette suite en collant bout a` bout une colonne de chacune de ces images ; alors la diffe´rence de
contraste entre le sable et la pale permet de suivre dans le temps l’e´volution du point le plus
haut de la bosse de sable, et une de´tection de contour permet enfin de mesurer la hauteur de
sable pousse´ (la pale est gradue´e en cm pour convertir les pixels des images en cm).
Une fois le signal sonore adapte´ a` la manipulation mathe´matique, on calcule son sonagramme :
on divise le signal en feneˆtres de taille l, espace´es de pas de taille p, et on calcule sur chacune
de ces feneˆtres la transforme´e de Fourier. On repre´sente alors, en niveaux d’intensite´, le module
de chacune de ces transforme´es de Fourier en fonction de l’instant de chacune de ces feneˆtres.
La figure ainsi obtenue permet de connaˆıtre la variation du spectre de fre´quences au cours
du temps ; on en de´duit alors la fre´quence principale e´mise ainsi que l’amplitude du chant.
L’amplitude obtenue est compare´e alors convertie en dB graˆce a` un e´talonage pre´alable 1
1. Pour mesurer l’amplitude du son, on place un dB-me`tre le plus pre`s possible du micro, dans la meˆme
direction, et on enregistre une source sonore de fre´quence constante (200Hz) a` plusieurs intensite´s pour comparer
le re´sultat du dB-me`tre aux enregistrements et obtenir une courbe d’e´talonnage.
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Fig. 5.3: Pales utilise´es pour pousser le sable. A droite : pale pour cisailler et faire du son, recouverte de
caoutchouc. Les graduation permettent de repe´rer la hauteur de sable pousse´e au cours du temps dans un film.
A gauche : soc de charrue pour rassembler le sable au centre le long d’une creˆte.
Photos issues du film Diagramme Spatio-temporel
Profil détecté
Fig.5.4: Traitement des films : on fait un diagramme spatio-temporel a` partir d’une ligne des photos issues du
film, ce qui permet d’acce´der a` l’e´volution de la hauteur au cours du temps.
On constate sur le spectre moyen que la puissance de l’harmonique n=2 est environ 30
dB infe´rieure a` celle du fondamental, et que celle de l’harmonique n=3 60 dB infe´rieure. Par
conse´quent, en premie`re approximation la puissance sonore de´gage´e sera identifie´e a` celle de la
premie`re harmonique.
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Fig.5.5: Traitement du son : on effectue un sonograme, c’est a` dire une transforme´e de fourier sur une feneˆtre
glissant le long du signal, ce qui donne un diagramme fre´quence-temps que l’on repre´sente en intensite´. Ce
diagramme permet alors de mesurer la fre´quence principale ainsi que son intensite´.
Malheureusement, le traitement temps-fre´quence utilise´ a une limitation propre a` la transforme´e
de Fourier discre`te : la re´solution en fre´quence de´pend de la taille de la feneˆtre, c’est a` dire que
plus la taille de la feneˆtre est petite, moins la fre´quence est re´solue. Il y a donc une compe´tition
entre la re´solution en fre´quence et la re´solution temporelle. Pour pallier cette limitation, on
utilise une de´tection sub-pixellaire de la fre´quence, base´e sur une approximation parabolique du
pic de fre´quence. Ce proce´de´ permet de mesurer plus finement la fre´quence pour la corre´ler aux
fluctuations de hauteur.
On peut se´parer chaque expe´rience en trois parties, qui sont le temps de de´marrage, le re´gime
stationnaire et la de´croissance. Comme les donne´es de hauteur et de fre´quence sont fluctuantes
pendant la partie stationnaire, on utilisera leurs valeurs moyennes, laissant de coˆte´ toute dis-
cussion sur la de´pendance en temps. En faisant varier la vitesse de la pale, on remarque tout
d’abord plusieurs re´gimes d’e´coulement :
– a` vitesse faible, le sable s’accumule en doˆme le long de la pale, jusqu’a` de´passer l’angle
d’avalanche ce qui permet un e´coulement d’e´vacuation sur les coˆte´s de la pale.
– En augmentant un peu la vitesse, on voit apparaˆıtre en avant du doˆme de sable une fine
e´paisseur de sable en mouvement, comme un ressaut hydraulique, dont l’extension ne cesse
de croˆıtre avec la vitesse de la pale.
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Fig.5.6: Signal sonore d’une expe´rience de mane`ge typique, et sonogramme de ce signal. Le sonogramme re´ve`le
4 fre´quences : 0- la fre´quence du moteur, lie´e a` sa vitesse de rotation ; 1-2-3 - la fre´quence du fondamental et des
deux premie`res harmoniques. On voit aussi que le re´gime transitoire du de´but et de la fin de l’expe´rience ne dure
pas plus de 0,25 s. Les bandes noires autour du fondamental du chant sont en fait des artefacts lie´s a` l’utilisation
de l’algorithme de Fast Fourier Transform, et ne sont pas significatives : on les voit surtout parce que le graphe
est tre`s contraste´ afin de voir les harmoniques d’ordre supe´rieur. L’amplitude du chant est de´duite du sonograme.
Elle est d’environ 80 dB pendant toute l’expe´rience.
– Lorsque la vitesse est encore plus importante, le sable du doˆme est de moins en moins
dense, et transite vers un gaz granulaire.
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Fig.5.7: A gauche : Spectre obtenu en calculant la moyenne temporelle du sonogramme. A droite : Ame´lioration
de la de´tection de fre´quence. En noir : fre´quence de´tecte´e par le sonograme. En rouge : fre´quence sub-pixellaire
calcule´e par interpolation quadratique sur les trois points du pic de fre´quence.
– Enfin lorsque la vitesse est trop grande, le doˆme subit les forces centrifuges, et est
de´stabilise´ vers l’exte´rieur (ici, la gauche).
Vitesse
0 m/s 0,5 m/s 0,8 m/s 1,3 m/s
Fig. 5.8: Photos et repre´sentation sche´matique des re´gimes d’e´coulement obtenus dans le mane`ge pour une
hauteur initiale de 3 cm. Pour une description de ces re´gimes, se reporter au texte.
Pour une hauteur initiale donne´e, la hauteur de sable pousse´e va de´pendre de la vitesse.
Lorsque l’on trace l’exce´dent de hauteur en fonction de la vitesse, on retrouve certains des
re´gimes e´voque´s ci-dessus : a` vitesse faible, la hauteur croˆıt line´airement avec la vitesse, mais
ensuite la progression ne l’est plus, conse´quence de l’e´jection en gaz des grains de sable qui
entrent en collision contre la pale.
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Fig.5.9: Surplus de hauteur divise´ par la hauteur initiale d’enfoncement, en fonction de la vitesse. La courbe est
tre`s approximativement line´aire mais ne recolle pas comple`tement sur une courbe maˆıtresse, ce qui rend compte
avant tout de la complexe interde´pendace entre H et V.
5.2 Relation fre´quence / cisaillement
On a vu pre´ce´demment que la fre´quence du chant devait eˆtre lie´e au taux de cisaillement,
il semble donc naturel de comparer la fre´quence mesure´e a` ce taux dans l’e´coulement. Malheu-
reusement, nous n’avons pas de mesure directe du cisaillement, puisque la ge´ome´trie en creˆte
utilise´e pour faire chanter le sable rend tre`s difficile une coupe transversale qui permettrait
d’avoir acce`s au profil de vitesse. Tout ce qu’on peut supposer, c’est que le cisaillement occupe
une bande oblique qui part de l’extre´mite´ de la pale et qui monte jusqu’a` la creˆte. Mais de
simples conside´rations de lois d’e´chelles permettent d’estimer, a` des pre´facteurs pre`s, ce cisaille-
ment. Tout d’abord, il doit eˆtre proportionnel a` la vitesse de la pale, qui impose la vitesse de
surface de ce cisaillement. Ensuite, il doit de´pendre de la quantite´ de sable pousse´ : tant que
le re´gime d’e´coulement reste le meˆme, augmenter la quantite´ de sable pousse´ revient a` dilater
la ge´ome´trie par un facteur d’e´chelle : en effet, augmenter la masse de sable a` pousser revient
a` augmenter la pression de confinement au niveau de la bande de cisaillement, ce qui a pour
conse´quence d’augmenter l’e´paisseur de cette bande. Il est donc logique que la largeur h de la
bande varie dans le meˆme sens que la hauteur totale H de sable pousse´. En premie`re approxima-
tion, on conside`re que ces deux tailles sont proportionnelles, et on peux donc estimer un taux
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de cisaillement :
Γ =
V
h
∝ V
H
.
Dore´navant, nous appellerons de fac¸on impropre “taux de cisaillement” le rapport V/H, en
gardant a` l’esprit que c’est une valeur approche´e issue de parame`tres macroscopiques, au mieux
proportionnelle au taux re´el de cisaillement. Il est alors naturel de calculer ce taux pour chaque
expe´rience, et de le comparer a` la fre´quence moyenne mesure´e.
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Fig.5.10: Fre´quences en fonction du cisaillement approche´ pour le sable du maroc a` 25% d’humidite´ relative.
Les points se rassemblent tous sur une courbe maˆıtresse qui suit grosso modo une droite de pente 3,8 avec une
ordonne´e a` l’origine de 106 Hz. Toutefois cette ordonne´e a` l’origine n’a pas de sens puisqu’a` vitesse nulle, il n’y a
de toutes fac¸ons pas de son produit.
La figure 5.10 montre la relation constitutive entre la fre´quence du son et le cisaillement pour
diffe´rentes vitesses (entre 0.2 et 1.3 m/s) et hauteurs (entre 2 cm et 9 cm). Seules les expe´riences
ou` du son est produit sont repre´sente´es (les autres n’ont e´videmment pas de fre´quence de´finie).
La relation entre fre´quence et cisaillement est une droite, et le point a` V/H = 15s−1 indique
que la hauteur totale est environ 10 fois la hauteur de la bande de cisaillement. Le caracte`re
affine de cette courbe est toutefois tre`s surprenant : la droite reliant fre´quence et cisaillement
ne passe pas par ze´ro, mais par une fre´quence limite. Ce n’est pas seulement surprenant parce
que le mode`le de Poynting et Thomson (ou du tac-tac) ne pre´dit aucune fre´quence limite, mais
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en plus cette fre´quence de 106 Hz est tre`s proche de la fre´quence “naturelle” en avalanche pour
ce sable la`. Cela dit, lors d’une avalanche, le cisaillement n’est pas du tout nul, cela n’a donc
pas de sens d’associer cette fre´quence limite a` cisaillement nul avec une fre´quence produite avec
un cisaillement non nul. Mais rappelons nous que les points a` basse fre´quence sont en ge´ne´ral
obtenus avec une grande hauteur de sable pousse´e et une faible vitesse : il est possible alors que
la proportionnalite´ entre la hauteur et la taille de la bande de cisaillement ne soit plus valable
pour les fortes valeurs de H.
Si on compare maintenant la relation entre fre´quence et cisaillement pour le meˆme sable a`
une autre humidite´ (figure 5.11), on voit que la relation ne change pas : cela indique que seul
le cisaillement est responsable de la fre´quence entendue, en tout cas dans ces domaines la` de
vitesse et de hauteur. La relation entre cisaillement et fre´quence a e´te´ e´tablie pour des valeurs
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Fig.5.11: E´volution de la relation fre´quence-cisaillement avec l’humidite´. les points ont a` peu pre`s les meˆmes
valeurs, et la relation e´volue peu avec l’humidite´. En regardant plus pre´cise´ment, on constate que les valeurs ne
changent pas vraiment, mais par contre la pente varie plus significativement.
moyennes. Toutefois, on peut voir sur certaines expe´riences la hauteur et la fre´quence fluctuant
en sens contraire : on peut donc essayer de tracer la relation fre´quence -cisaillement non pas
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pour des valeurs moyennes mais pour des valeurs locales.
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Fig.5.12: Fre´quence et cisaillement : comparaison de la relation entre valeurs moyennes et valeurs instantane´es.
Les valeurs instantane´es correspondent assez bien aux valeurs moyennes, ce qui confirme l’hypothe`se de re´gime
stationnaire. On voit tout de meˆme des points en-dehors de la relation moyenne, correspondant aux re´gimes
transitoires ou bien aux moments ou` le sable ne chante pas (dans ce cas, la fre´quence calcule´e ne correspond a`
rien, et est ge´ne´ralement “bloque´e” artificiellement par le programme de de´tection vers 100 Hz).
On constate alors que la majorite´ des points se placent autour de la droite calcule´e
pre´ce´demment, ce qui signifie que les variations de hauteurs et de fre´quences sont suffisamment
lentes pour ne pas perturber le caracte`re stationnaire de l’e´coulement. Par contre les points
correspondant aux de´buts et aux fins des expe´riences ne sont pas sur la droite caracte´ristique,
car ce sont des re´gimes transitoires.
5.3 Seuil en vitesse et hauteurs
On a parle´ dans les chapitres 2 et 3 d’expe´riences ou` le sable ne chantait pas, et nous
avions e´voque´ les limites de l’oreille humaine pour expliquer ce silence. Lorsqu’on augmente
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progressivement la vitesse de la pale a` hauteur de sable initiale fixe´e, on observe un saut en
intensite´ atteint pour une certaine valeur de vitesse, au-dela` de laquelle l’intensite´ sonore ne
varie plus beaucoup. Il en est de meˆme lorsque l’on fait varier la hauteur initiale d’enfoncement
a` vitesse constante. Le silence du sable a` des vitesses trop faible n’est donc pas duˆ a` l’oreille
humaine, mais bien a` un phe´nome`ne de seuil caracte´ristique du sable qui chante. Pour re´aliser
une carte de ce seuil, on effectue plusieurs se´ries d’expe´riences : certaines ou` l’on ne fait varier
que la vitesse, d’autres ou` on ne fait varier que la hauteur initiale. On obtient donc la valeur en
puissance sonore pour plusieurs valeurs de vitesse et de hauteur, ce qui nous permet de construire
par interpolation une carte d’amplitude sonore de l’espace (V,H).
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Fig.5.13: Amplitude sonore repre´sente´e en ligne de niveaux dans l’espace (V,H). Explication dans le texte.
On peut de´velopper une analogie avec une carte ge´ographique qui repre´senterait un plateau
sur lequel le sable chante, et au pied duquel il ne chante plus. On peut de´finir alors le seuil
dans l’espace (V,H) en trac¸ant la variation d’amplitude en fonction du parame`tre variable (par
exemple la vitesse fig 5.14). La brutalite´ de la transition nous montre avant tout que le seuil
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Fig.5.14: Seuil pour un trajet a` hauteur moyenne de 7 cm (profondeur initiale 3, 5cm). La variation brutale
d’amplitude sonore indique bien un phe´nome`ne de seuil propre au chant du sable, qui n’est donc pas seulement
une atte´nuation du chant, rendu imperceptible a` l’oreille.
est bien une caracte´ristique physique du chant, et n’est pas lie´ a` un phe´nome`ne de perception
psycho-acoustique, ou plus simplement a` une limitation de l’oreille. Le lieu ou` l’amplitude de´colle
est repe´re´ en effectuant un fit en racine carre´e de l’intensite´ en fonction du parame`tre variable (la
vitesse ou la hauteur) : les points de l’origine de la racine carre´e nous donnent alors le point V0
(ou H0) du seuil, et on trouve l’autre coordonne´e par interpolation line´aire. Trac¸ons les points
(V0,H0) de la courbe de seuil, figure 5.15.
La courbe de seuil obtenue comporte trois parties bien distinctes :
– Tout d’abord, une partie a` gauche, de seuil en vitesse : si la vitesse est trop faible, le son
ne peut pas eˆtre produit. La vitesse seuil semble de´pendre de la hauteur, c’est a` dire que
plus la hauteur est importante, plus il faut pousser vite pour faire chanter le sable. Cela
indique aussi que la force a` laquelle le sable est pousse´ n’est pas un meilleur parame`tre de
seuil : en effet, pousser plus vite une quantite´ de sable plus importante requiert une force
encore plus importante, et la meˆme courbe dans l’espace (F,H) serait encore plus pentue.
– Ensuite, une hauteur minimale de 3 cm est requise pour faire chanter le sable dans cette
configuration, comme l’indique la partie horizontale de la courbe de seuil.
– Enfin, il ne faut pas non plus aller trop vite : a` trop haute vitesse, le sable ne chante plus.
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Fig.5.15: Seuil en vitesse et en hauteur pour le sable de Sidi Aghfinir. Il y a un seuil en vitesse (1), et en hauteur
(2). La partie de droite (3) correspond a` l’influence de la force centrifuge.
Il n’y a pas de hauteur maximale au-dela` de laquelle le sable ne chante plus, mais cela est
duˆ avant tout a` une limitation dans l’expe´rience, car au dela` de 9 cm de profondeur totale, la
pale se coince et l’expe´rience est impossible. On remarque que la courbe de seuil ne peut pas
eˆtre trace´e comme une simple fonction H(V) : cela peut s’expliquer si on conside`re des raisons
diffe´rentes a` chacune des parties de la courbe. La partie a` haute vitesse de la courbe de seuil se
comprend bien avec la force centrifuge : on a vu qu’a` trop haute vitesse, le doˆme est de´stabilise´
vers l’exte´rieur du canal circulaire, et le sable est principalement e´vacue´ sur le coˆte´, sans appuyer
vers le bas, ainsi la creˆte de sable n’est plus cisaille´e, mais juste de´vie´e sur le coˆte´, et donc sans
cisaillement le son ne peut pas eˆtre produit. On peut ve´rifier l’importance de la force centrifuge,
non seulement sur les enregistrements came´ras ou` l’on voit bien le sable e´jecte´ sur le coˆte´, mais
aussi en luttant contre cet effet en faisant pivoter la pale autour de son axe, vers l’inte´rieur :
cela a pour effet d’e´jecter moins de sable sur le coˆte´ ce qui abaisse le seuil 2. Si on poursuit
2. Cette technique n’est toutefois malheureusement pas utilisable pour s’affranchir de cet effet car cela change
la fre´quence entendue.
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ce raisonnement, il semble logique de ne pas pouvoir non plus imposer de cisaillement en ne
poussant qu’un seul grain, car il est plus facile de l’e´carter du chemin de la pale, sur le coˆte´, que
d’entraˆıner ses voisins en avant. Une hauteur seuil devient donc ne´cessaire, hauteur a` laquelle il
devient impossible de de´vier assez vite tous les grains ce qui provoque une accumulation devant
la pale, et donc un cisaillement en-dessous.
Autrement dit, il y a une compe´tition de la hauteur avec la vitesse de pousse´e — la hauteur
de´termine la quantite´ de sable que l’on pousse et donc l’importance du cisaillement, et la pousse´e
au contraire tend a` de´stabiliser le cisaillement. Si la vitesse est rapide, la force de re´action a` la
pousse´e est d’ordre collisionnelle, et les grains sont e´jecte´s, ce qui les rend plus sensibles a` la
force centrifuge (c’est a` dire qu’elle a plus d’effet sur leur mouvement). Au contraire, si la vitesse
est faible, la re´action sera plus issue d’un frottement solide entre grains, et donc ne de´pendra
plus de la vitesse. Dans le deuxie`me cas, la vitesse ne joue pas sur le seuil, et dans le premier si,
comme on le voit sur la courbe.
On peut donc expliquer au moins qualitativement le seuil en hauteur et le seuil en grande
vitesse a` partir des donne´es ge´ome´triques de l’expe´rience. Ce n’est pas le cas cependant du seuil
en vitesse, puisqu’a` faible vitesse, si la hauteur est suffisamment importante, le cisaillement
existera toujours. On peut donc dire que le seuil en vitesse est caracte´ristique du sable qui
chante.
5.4 Comparaison des diffe´rents sables
Nous n’avons pour l’instant utilise´ dans l’expe´rience qu’un seul type de sable qui chante,
celui de Ω1 au sud-ouest du maroc, pre`s de Tarfaya (de´crit et localise´ au chapitre 2). On peut
alors se demander si ces re´sultats restent valable pour d’autres sables chantants, en particulier
pour des sables chantants de taille diffe´rente. Pour re´pondre a` cette question, on a remplace´ le
sable de Tarfaya par du sable d’Oman, d’un diame`tre plus gros, pour re´aliser ensuite les meˆmes
se´ries d’expe´riences. On a donc calcule´ pour chaque expe´rience le cisaillement et on voit (figure
5.16) que les fre´quences du sable d’Oman sont sur la meˆme courbe maˆıtresse que le sable du
Maroc, malgre´ la diffe´rence de taille : cela implique donc que l’e´coulement est le meˆme pour les
deux sables, et que cet e´coulement est seul responsable de la production de son, et en particulier
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le cisaillement. Pre´cisions que ceci n’est pas incompatible avec les re´sultats de terrain indiquant
que la fre´quence en avalanche de´pend de la taille des grains : en effet comme nous l’avons vu, en
avalanche le cisaillement de´pend lui meˆme de la taille des grains, donc c’est toujours a` travers
le cisaillement que la fre´quence de´pend de la taille des grains.
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Fig.5.16: Fre´quences en fonction du cisaillement approche´ pour diffe´rents types de sables a` diffe´rentes humidite´s.
La courbe la meˆme pour toutes les espe`ces de sables (au bruit pre`s), ce qui semble indiquer que le taux de
cisaillement γ˙ est le parame`tre pertinent qui de´termine la fre´quence.
Ensuite, on a calcule´ la courbe de seuil dans l’espace (V,H) pour le sable d’Oman, comme
pre´ce´demment pour le sable marocain.
La figure 5.17 permet de comparer les deux courbes de seuil, et on constate que les ca-
racte´ristiques principales restent les meˆmes : vitesse minimale de seuil, hauteur minimale de
seuil et vitesse maximale de seuil. Toutefois la vitesse minimale de seuil semble le´ge`rement
diffe´rente, alors qu’on ne voit pas de diffe´rence pour la hauteur minimale et la vitesse maxi-
male : cela confirme l’interpre´tation pre´ce´dente : la hauteur minimale et la vitesse maximale
proviennent des caracte´ristiques ge´ome´triques du dispositif expe´rimental utilise´ (pale triangu-
laire, canal circulaire...), alors que la diffe´rence de vitesse de seuil provient des caracte´ristiques
intrinse`ques du sable.
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Fig.5.17: Seuil pour le sable d’Al-Askharah (marron) et de tarfaya-Ω1 (rouge) a` une humidite´ de 25% et 30%
respectivement. La diffe´rence principale concerne le seuil en vitesse, plus faible pour le sable d’Oman dans cette
configuration la`. Toutefois, le seuil de´pend aussi de l’humidite´ (comme nous le verrons dans le paragraphe suivant),
ce qui relativise la comparaison entre les deux sables.
5.5 Seuil en humidite´
L’humidite´ des e´chantillons n’a pas encore e´te´ e´voque´e, pourtant c’est aussi un parame`tre tre`s
important pour la capacite´ du sable a` chanter. Le dispositif expe´rimental est malheureusement
un peu trop grand pour permettre a` peu de frais un syste`me imposant une humidite´ choisie. Pour
comparer les seuils a` des humidite´s diffe´rentes, on a duˆ compter sur les variations saisonnie`res.
La figure 5.18 pre´sente deux courbes de seuil pour les meˆmes sables tantoˆt humides (∼ 50%),
tantoˆt secs (∼ 25%). On constate que la vitesse minimale change e´norme´ment entre les deux,
quasiment du simple au double. Par contre pour le sable d’Oman, il y a moins de diffe´rences
entre les seuils sec (20% RH) et humide (35% RH), ce qui est peut-eˆtre du au faible e´cart en
humidite´ — pour cela, la courbe n’est pas repre´sente´e. Cela nous indique un protocole pour
comparer la “chantabilite´” de diffe´rents sables qui chantent : on se`che a` l’e´tuve l’e´chantillon, et
on le fait chanter dans le mane`ge avec une vitesse initiale et une hauteur fixe pour toute les
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Fig.5.18: Influence de l’humidite´ sur le seuil. Plus humiide, le sable chante plus “difficilement”, c’est a` dire qu’il
faut pousser plus de sable, plus vite.
expe´riences. L’humidite´ dans le sable va alors progressivement regagner la valeur ambiante (en
ge´ne´ral e´leve´e a` Paris au printemps). Sur la figure 5.19, on peut lire les seuils en humidite´ pour
plusieurs e´chantillons diffe´rents. Ces seuils sont tre`s variables, ce qui refle`te la diversite´ de ces
sables, et indique que si le phe´nome`ne de chant est commun a` tous ces sables, les conditions
pour l’obtenir sont plus ou moins souples, et parfois tellement contraignantes que le sable ne
chante tout simplement pas. Notons sur cette figure les expe´riences de sable use´ et restaure´ (que
nous avons discute´s au chapitre 4) : Le traitement de´crit plus haut a eu pour conse´quence de
de´placer le seuil en humidite´, le rapprochant de celui du marocain originel, non use´.
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Fig. 5.19: Seuils pour plusieurs sables a` vitesse et hauteur constantes (V = 0, 6m.s−1 et H0 = 3, 5cm) et
humidite´ variable. On retrouve a` chaque fois la brusque de´croissance de l’amplitude sonore (30 dB pour une
variation d’humidite´ relative de 5%). La position du seuil change conside´rablement selon les e´chantillons utilise´s.
Pour la provenance des sables, se re´fe´rer au chapitre 2
5.6 Sable de plage
Nous avons aussi teste´ dans cette expe´rience du sable de plage des landes, ou couineur.
Il a vite e´te´ clair que ce sable ne chante pas pour les meˆmes vitesses que le sable des dunes.
Apre`s quelques taˆtonnements, on a pu mesurer la fre´quence du chant en fonction du cisaillement
calcule´, comme pour le sable de dune, et la figure 5.20 compare les fre´quences obtenues pour de
meˆmes valeurs de cisaillement. On voit tre`s clairement que les fre´quences de chant ne suivent
pas la meˆme loi que pour le sable des dunes, et ces fre´quences sont environ 8 fois supe´rieures a`
celles obtenues pour les autres sables pour le meˆme taux de cisaillement. Notons aussi que ce
son n’a pu eˆtre obtenu que lorsque le sable e´tait a` une humidite´ autour de 50± 10%. De plus, ce
sable n’a e´te´ capable d’e´mettre de son que lorsqu’on retournait la pale, de sorte a` pousser avec
une face me´tallique (et non caoutchouteuse). Nous n’avons pas d’explication a` cet effet, mais
c’est un e´le´ment concordant a` l’ide´e que le son du couineur de plages est issu d’un me´canisme
diffe´rent de celui du sable des dunes.
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Fig.5.20: Fre´quences en fonction du cisaillement pour le sable du Maroc (noir) et pour le sable de plage des
landes (rouge). Le sable des landes ne suit clairement pas la meˆme relation entre fre´quence et cisaillement, ce qui
indique que le me´canisme de production du son n’est pas le meˆme.
5.7 Limites de l’expe´rience du mane`ge
Premie`re expe´rience de chant des dunes dans l’histoire de l’e´quipe, l’expe´rience du mane`ge
a permis de prouver le lien direct entre la fre´quence entendue et le cisaillement impose´. Sans
prouver une e´galite´ entre les deux, on a tout de meˆme montre´ que la fre´quence ne de´pend que du
cisaillement impose´. On a aussi graˆce au mane`ge caracte´rise´ un seuil en vitesse, et montre´ que
ce seuil est intrinse`que aux grains utilise´s et qu’il de´pend fortement de l’humidite´. Mais cette
expe´rience est toutefois limite´e et ne permet pas a` elle seule de comprendre entie`rement le chant
des dunes. Tout d’abord, le dispositif ne permet pas de maˆıtriser directement les principaux
parame`tres de controˆle, notamment la hauteur totale de sable, qui varie avec la vitesse de la
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pale. Cette incertitude impose une mesure a posteriori qui augmente conside´rablement le temps
de traitement. De plus, malgre´ une bonne reproductibilite´ en moyenne des expe´riences, chaque
signal fluctue, probablement a` cause des fluctuations de densite´ dans la creˆte initiale, ce qui
exclut de travailler autrement qu’avec les valeurs moyennes. Ensuite, l’humidite´ aussi est mal
controˆle´e, et mesure´e a` posteriori, ce qui allonge tout autant le temps ne´cessaire pour obtenir
une expe´rience satisfaisante.
Mais enfin, et surtout, le cisaillement est tre`s mal caracte´rise´, et au mieux approche´ : tout ce
que l’on sait c’est qu’on impose un seul cisaillement, mais on ne sait pas exactement lequel, et
cela ne permet pas de de´terminer si la fre´quence est e´gale ou non au cisaillement, ce qui est
crucial pour discriminer les mode`les. Plus grave encore, comme on ne connaˆıt pas l’e´coulement,
cela jette un doute sur certains re´sultats, comme par exemple ceux obtenus pour le sable des
plages : meˆme si tout concorde pour dire que le phe´nome`ne est diffe´rent du chant du sable des
dunes, il est toujours possible que l’e´coulement, et donc le cisaillement, ne soit pas le meˆme que
pour le sable des dunes, ce qui ge`ne la comparaison des fre´quence entre ces deux sables.
Collision 
Turbulente
Dôme
Ressaut
PaleParoi 
extérieure
Fig.5.21: Limites de l’expe´rience : l’e´coulement, complique´, ne permet pas de mesurer simplement le cisaillement,
donc on ne peut pas comparer re´ellement la fre´quence au cisaillement. De plus, a` haute vitesse, la force centrifuge
re´partit ine´galement l’e´vacuation du sable de part et d’autre de la pale, provoquant une collision turbulente contre
la paroi exte´rieure.
Ces difficulte´s nous ont conduit a` re´aliser une autre expe´rience ou` le sable chante, plus proche
du terrain, et surtout pre´sentant un e´coulement moins complexe.
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Chapitre 6
Avalanches de sables chantants en
laboratoire
6.1 Description
Il est commune´ment admis que le cisaillement le plus simple applicable a` un milieu granulaire
est obtenu en avalanche. Il existe diffe´rentes techniques pour re´aliser des avalanches de milieux
granulaires, parmi lesquelles les techniques de l’e´cluse et du re´servoir, pour n’en citer que deux.
Une avalanche avec un re´servoir est simplement re´alise´e avec un bac rempli de grains qui se vide
(comme un sablier) dans un canal en pente, re´alisant ainsi une avalanche stationnaire au de´bit
controˆle´. Pour une avalanche avec une e´cluse, on se´pare le canal dans lequel aura lieu l’avalanche
en deux parties, et on emplit la partie supe´rieure de sable pour enlever cette se´paration a` l’instant
initial, ce qui provoque l’e´coulement du sable de la partie supe´rieure vers la partie infe´rieure.
Cette me´thode est moins pratique pour l’e´tude des e´coulements, car elle ne permet pas vraiment
d’atteindre un re´gime stationnaire puisque le de´bit varie constamment en fonction du temps.
Toutefois, comme on a pu le voir dans la partie pre´ce´dente, une caracte´ristique du chant des
dunes est un seuil en vitesse — ce qui est grosso modo e´quivalent a` un seuil en de´bit : pour
atteindre de hautes vitesses, le de´bit doit eˆtre important lui aussi. Par conse´quent, e´tant donne´
que nous travaillons avec une quantite´ limite´e de sable, nous avons opte´ dans la re´alisation de
l’expe´rience pour une configuration de type e´cluse qui, avec la meˆme quantite´ de sable, permet
un de´bit plus e´leve´ pendant un temps plus court.
L’e´quipe de O. Pouliquen et al. a` Marseille [63]a e´tudie´ en de´tail les avalanches de milieux
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granulaires en canal, et un de leurs nombreux re´sultat concerne l’influence de l’e´cartement des
parois late´rales sur l’e´coulement [64] : ils ont montre´ entre autres qu’un e´coulement stationnaire
sur fond meuble est entie`rement controˆle´ par les effets de bords, et que pour un de´bit fixe´, lorsque
les parois sont e´troites, l’e´coulement se re´partit sur une plus grande hauteur de cisaillement, avec
une vitesse de surface plus faible, un gradient de vitesse transversal se superposant au gradient
de vitesse vertical. Dans notre cas, cet effet est a` e´viter a` tout prix car non seulement il diminue
le de´bit pour une meˆme quantite´ de sable laˆche´, mais il modifie l’e´coulement en introduisant
un gradient de vitesse dans deux dimensions (en largeur et hauteur), deux effets qui rendent le
syste`me impropre au chant. Cet effet avait de´ja` e´te´ constate´ lors d’un stage de M2 pre´ce´dant
cette the`se ou` pour une meˆme quantite´ laˆche´e, le sable ne chantait pas lorsque les parois e´taient
trop proches. C’est pourquoi nous avons cherche´ a` faire ces avalanches dans un canal le plus
large possible, avec le moins de frottements sur les parois, pour s’affranchir de ces effets de bord.
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Fig.6.1: Sche´ma du canal utilise´ pour les avalanches. Deux micros et deux acce´le´rome`tres enregistrent le chant,
les premiers dans l’air, et les deuxie`mes par la vibration de la surface libre. Une came´ra filme le mouvement de
marqueurs de vitesse et la variation “lente” de hauteur. Une balance enfin mesure la masse e´vacue´e au cous du
temps, dont on tire le de´bit.
Le canal est compose´ d’une table rigide d’e´tabli (∼70 kgs) a` laquelle sont fixe´s des parois
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en bois, le tout formant un paralle´le´pipe`de de 41 cm de large 1, 26 cm de hauteur et 2,10 m de
long. La table est recouverte d’un tissu rugueux pour imposer une condition de vitesse nulle au
fond.
Ce canal est incline´ a` l’angle de repos pour les e´chantillons conside´re´s (29˚ pour Al-Askharah et
31˚ pour Ω1), comme la face d’avalanche d’une dune. Une porte en bois verticale retient le sable
dans la partie supe´rieure, et est enleve´e rapidement au de´but de l’avalanche. Pour enregistrer le
son, deux micros sont place´s a` 10 cm du fond du canal. Mais pour mesurer localement la vibration
de la surface libre, on a effectue´ un montage similaire aux montages de terrain des missions
pre´ce´dentes [40] : on accroche un “radeau” (ici un morceau de feuille de plastique e´paisse,
courbe´ en parabole) a` deux fils tendus de part et d’autre en amont du canal, ce qui permet a`
ce radeau de flotter a` la surface de l’e´coulement. Dans ce radeau, on place un acce´le´rome`tre, et
comme le radeau reste en majeure partie en contact de l’e´coulement, l’acce´le´rome`tre enregistre
la vibration de la surface de l’e´coulement.
Accéléromètre
radeau
câble
fil
Tissus
Fig.6.2: Acce´le´rome`tre et son radeau dans le canal d’avalanche en laboratoire.
On re´colte le sable en sortie dans un bac lui-meˆme incline´ pour e´viter un chant parasite au
moment de la collision entre le sable et le bac. Une cale gradue´e permet de retenir du sable
dans le canal afin d’avoir une hauteur de fond que l’on peut varier. Pour mesurer la vitesse
de surface et la hauteur totale de l’e´coulement, on place une came´ra en plonge´e au-dessus du
1. ce qui repre´sente 2733 diame`tres de grains pour le sable de Ω1, et 1822 diame`tres pour le sable d’Oman.
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dispositif. Pour mesurer le de´bit en sortie du canal, on a place´ une balance en-dessous du bac de
re´cupe´ration. Enfin, suite au vol d’une came´ra, on a ajoute´ un de´tecteur de position laser pour
mesurer la hauteur totale de sable.
Apre`s avoir installe´ la porte de l’e´cluse, on remplit la partie amont du canal que l’on arrange
jusqu’a` obtenir un lit plat de sable a` la hauteur souhaite´e par rapport au fond. Ceci fait, on
de´pose du coˆte´ ou` filme la came´ra des lentilles a` la surface du sable ; ces lentilles serviront de
traceurs pour la mesure de la vitesse de surface. Une avalanche repre´sente en moyenne 40 kg
de sable a` soulever sur un de´nivele´ de 2m, ce qui se fait en remplissant plusieurs petits bacs de
8-10 kg — plus serait trop e´puisant pour tenir le rythme d’une douzaine d’expe´riences par jour.
L’ensemble de la manoeuvre (remplissage des bacs, soule`vement, pre´paration de la marche de
sable a` de´verser dans le canal, pre´paration des instruments de mesure) dure environ 20 minutes.
Une fois la pre´paration accomplie, on lance les enregistrements divers (balance, came´ra, son),
et on retire la porte. 2
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Fig.6.3: Sche´ma du protocole pour les avalanches. On remplit tout le canal de sable sur une profondeur d0, et
on remplit l’e´cluse de manie`re a` cre´er un de´nivele´ H0 avec l’aval, qu’on laˆche en ouvrant brusquement la porte de
l’e´cluse. Les deux acce´le´rome`tres sont se´pare´s d’une distance d, variable.
Le sable s’e´chappe alors de la partie amont et de´vale la pente en e´mettant du son. Une fois
2. La fac¸on de retirer la porte n’est pas anodine : la retirer trop lentement peut entraˆıner un blocage, ce qui se
traduit par une brusque rupture de de´bit, alors que la retirer trop vite provoque un jet de sable qui peut perturber
les mesures des micros et des acce´le´rome`tres, ou a` la came´ra.
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que tout le sable s’est arreˆte´, on arreˆte les enregistrements. Les avalanches ont e´te´ re´alise´es avec
du sable provenant de la dune Omega 1 de Sidi Aghfinir, au Maroc, ainsi qu’avec du sable de
la dune d’Al-Askharah, a` Oman. Les signaux des acce´le´rome`tres et des micros sont envoye´s sur
un enregistreur multi-piste MOTU 828, pilote´ par un ordinateur avec le logiciel Audacity. Les
signaux des micros et des acce´le´rome`tres sont analyse´s principalement par corre´logramme, dont
le principe est similaire a` celui du sonogramme : on prend une feneˆtre du signal centre´e autour
d’un instant t0, et on calcule son auto-corre´lation (au lieu de sa transforme´e de Fourrier pour le
sonogramme). Le deuxie`me pic le plus important de la courbe d’auto-corre´lation nous indique
alors la fre´quence principale du signal, ainsi que son amplitude, c’est a` dire l’e´nergie pre´sente
a` cette fre´quence. L’avantage de cette me´thode sur le sonogramme est la rapidite´ de calcul et
surtout la re´solution obtenue en fre´quence, qui de´pend ici de l’e´chantillonnage et non plus de la
taille de la feneˆtre comme pour le sonogramme. L’inconve´nient, bien suˆr, est l’impossibilite´ de
regarder plusieurs fre´quences en meˆme temps.
image 1 (temps t)
image 2 (temps t+dt)
200
100
0
150010005000
dx
V=dx/dt
corrélation
Fig. 6.4: Corre´lation d’images. On corre`le deux images successives pour mesurer la vitesse a` la surface de
l’e´coulement.
Le film de l’avalanche, une fois transforme´ en suite d’images, permet de calculer la vitesse par
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corre´lation : les images sont nume´riquement contraste´es au maximum afin de faire ressortir les
traceurs (les lentilles noires sur du sable clair), et ensuite on calcule la corre´lation de deux images
successives, ce qui donne une image avec un pic correspondant au de´placement moyen des lentilles
d’une image a` l’autre. Ce de´placement, multiplie´ par la fre´quence des images, nous donne une
mesure honneˆte de la vitesse de surface de l’e´coulement. Cette mesure n’est e´videmment pas
locale, mais elle nous suffit car on ne cherche pas d’effets tre`s fins, juste une mesure de la vitesse
moyenne de la surface.
Le signal du de´tecteur de position est transfe´re´ a` l’ordinateur via la carte d’acquisition nume´rique
NI-DAQMX de National Instruments. Le signal enregistre´ par la balance est de´rive´ par rapport
au temps et normalise´ par la densite´ de compaction du sable (estime´e a` 60%) et sa masse
volumique (densite´ 2,7) ainsi que par la largeur du canal, ce qui donne le de´bit en surface moyen
dans le plan (x’oz’)
6.2 Comparaison micro / signal des acce´le´rome`tres, Synchroni-
sation
1 2 3 4 5
1 2 3 4
Temps (s)
Accéléromètre Micro
Fig.6.5: Signal en sortie de l’acce´le´rome`tre en amont lors d’une avalanche typique (de´nivele´ : 8cm, profondeur
initiale : 1cm, sable : Al-Ashkharah.
Le signal des micros et des acce´le´rome`tres (fig. 6.5) dure environ une minute , c’est a` dire la
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dure´e de l’avalanche, avec environ 5 secondes de chant, et est compose´ de plusieurs parties :
1. Tout d’abord, une vibration a` basse fre´quence dans le signal des micros correspond a`
l’enle`vement de la porte a` l’instant initial propage´e principalement dans le chaˆssis. Ce
signal est peu ou pas visible sur les enregistrements des acce´le´rome`tres.
2. Ensuite, les micros mesurent une vibration de “haute” fre´quence (150 Hz) qui correspond
au son e´mis lors de la chute du premier paquet de sable, juste apre`s l’enle`vement de la
porte. Cette vibration est visible sur le signal des acce´le´rome`tres, mais avec une faible
intensite´ et tre`s peu de bruit. De plus la re´partition des fre´quences ne semble pas eˆtre la
meˆme entre le micro et l’acce´le´rome`tre : selon le milieu de propagation du signal (l’air ou
le sable), il n’est pas filtre´ de la meˆme manie`re et son spectre est diffe´rent.
3. Ce signal est coupe´ par l’arrive´e d’un bruit bien plus important, qui correspond au passage
du front d’avalanche sous l’acce´le´rome`tre. Ce bruit n’est pas visible sur le signal des micros.
4. De ce bruit surgit un signal pe´riodique tre`s fort, et tre`s bruite´ : le sable en-dessous de
l’acce´le´rome`tre se met a` chanter. L’amplitude croˆıt aussi pour les micros, plus pre`s de la
zone de chant.
5. Le chant meurt progressivement, et seul reste un bruit dont l’amplitude de´croˆıt avec la
lente vidange du canal jusqu’a` ce que les grains de sables en-dessous du radeau soient
immobiles. Pour les micros, ce bruit est tre`s faible.
99
Chapitre 6 : Avalanches de sables chantants en laboratoire
Nous n’avons repre´sente´ que le signal des micros et acce´le´rome`tres en amont, car les signaux
de ceux en aval pre´sentent les meˆmes caracte´ristiques, sans toutefois eˆtre identiques : en com-
parant le signal des deux acce´le´rome`tres, on voit tout d’abord le front de l’avalanche arriver
(logiquement) avec un temps de de´calage ; on voit aussi que les vibrations cohe´rentes principales
ne de´marrent pas en meˆme temps : cela signifie que la mesure est localise´e, c’est a` dire que les
acce´le´rome`tres ne mesurent que le son produit en-dessous d’eux, contrairement aux micros qui
mesurent en meˆme temps le son issu de plusieurs endroits, meˆme s’ils sont tout de meˆme un peu
directionnels (en cardio¨ıde).
Pour comparer les signaux des diffe´rents enregistrements (vitesse, hauteur, de´bit et son),
il faut les synchroniser. Pour cela on utilise le passage du front d’avalanche, tre`s marque´ dans
tous ces enregistrements. Pour le signal du premier acce´le´rome`tre, un filtrage passe-haut fait
ressortir le bruit introduit au passage de ce front, ce qui permet une mesure temporelle pre´cise
du passage du front. On utilise alors l’instant mesure´ comme origine des temps pour les quatre
signaux des micros et acce´le´rome`tres, tous synchronise´s entre eux puisque leur acquisition se fait
par le meˆme appareil. Pour la vitesse, il suffit de repe´rer sur le film l’image a` laquelle le premier
acce´le´rome`tre commence a` bouger. Pour le de´bit, enfin, on repe`re la premie`re variation de masse
de la balance. Pour la hauteur, si elle est calcule´e a` partir des images, on proce`de comme pour
la vitesse, par contre si elle est mesure´e par un de´tecteur optique, on acquiert en meˆme temps
le signal de l’acce´le´rome`tre amont sur la meˆme carte d’acquisition, et une corre´lation des deux
signaux d’acce´le´ration obtenus nous donne l’offset temporel a` appliquer au signal de hauteur.
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Sur la 
balance : 
front d'avalanche
temps (s)
500
A la caméra : 
Fig. 6.6: Synchronisation des signaux e´mis par les diffe´rents appareils de mesure graˆce au passage du front
d’avalanche. De haut en bas : photo a` la came´ra rapide, signal de l’acce´le´rome`tre filtre´ HF, signal de la balance,
diagramme spatiotemporel sur le fil de l’acce´le´rome`tre.
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6.3 E´coulement en bouchon
Lorsqu’on regarde l’e´volution de la vitesse en fonction du temps, ainsi que celle du de´bit en
sortie, on voit apparaˆıtre clairement deux re´gimes distincts. Au de´but de l’avalanche, les vitesses
et les de´bits sont importants et de´croissent rapidement, jusqu’a` atteindre une certaine valeur, et
lorsque cette valeur est atteinte, la de´croissance devient beaucoup plus lente, et l’avalanche dure
encore longtemps avec une vitesse de surface faible et meˆme parfois un re´gime intermittent ou`
le sable dans le canal ne coule pas du tout de manie`re homoge`ne. Ces deux re´gimes s’expliquent
lorsqu’on conside`re la configuration initiale : on sait [42] que lorsqu’on ouvre la porte, un front de
de´marrage remonte la zone statique de l’avalanche en amont, et ce front a une vitesse constante.
Or cette marche est la responsable de ce haut de´bit en de´but d’avalanche : au de´but, la marche
pre´sente une pente tre`s forte, et le sable est acce´le´re´ pour avoir une vitesse importante dans le
bas du canal ; toutefois une fois la marche vide´e, il n’y a plus dans le canal que le surplus de
sable par rapport a` l’e´quilibre statique qui va se vider lentement.
Dans l’hypothe`se d’un e´coulement avec un cisaillement constant 3, la hauteur de cisaillement
est connue une fois qu’on connaˆıt la vitesse en surface Vs, puisque le cisaillement γ˙ = 0, 4
￿
(g/d)
est impose´ par la gravite´ : elle vaut h = Vs/γ˙. On en de´duit alors le de´bit volumique de sable
transporte´ dans l’e´coulement de cisaillement : Dsh = Vsh/2 = V
2
s/(2γ˙). Or ce de´bit “calcule´”
est infe´rieur au de´bit mesure´ D en sortie de l’avalanche, et la diffe´rence entre les deux n’est pas
constante dans le temps. Par conse´quent l’hypothe`se d’un e´coulement purement de cisaillement
n’est pas suffisante pour de´crire ces avalanches. Lorsque l’on regarde la surface de l’e´coulement
on remarque des pans entiers de l’avalanche qui semblent bouger “en bloc”, c’est a` dire qu’on ne
voit aucun mouvement relatif des grains par rapport aux autres. De plus il y a a` l’interface des
variations de hauteur qui semblent se propager en aval de l’avalanche a` une vitesse infe´rieure a`
la vitesse de surface. Ces variations de hauteur superpose´es a` un mouvement horizontal en bloc
donnent l’impression qu’il y a un e´coulement sous une “crouˆte” de grains immobiles capable de
se de´former verticalement, et qui descend la pente a` la vitesse de surface 4. Cet effet est observe´
tre`s clairement lors de la fin des avalanches, lorsqu’on peut voir a` l’oeil le mouvement des grains ;
3. C’est a` dire une fois que le premier “paquet” de sable est passe´
4. Le terme “crouˆte” est bien suˆr abusif, car les grains ne sont pas colle´s entre eux, mais plutoˆt immobiles les
uns par rapport aux autres.
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Fig.6.7: De´bit calcule´ a` partir de la vitesse de surface (rouge), et de´bit mesure´. La diffe´rence entre les deux
implique l’existence d’une zone coulant en bloc. Le de´bit calcule´ est obtenu avec une hypothe`se de gradient de
vitesse homoge`ne et constant dans le temps.
Lorsque l’e´coulement va trop vite, l’oeil est de´passe´ par les mouvements des grains, et ne voit
pas de telles zones, mais on peut toutefois supposer qu’il en existe.
On utilise alors un nouveau mode`le pour l’e´coulement : un cisaillement, recouvert par une partie
qui coule en bloc (ou “plug”, bouchon en anglais). Le gradient de vitesse est, comme auparavant,
fixe´ par la gravite´ et le diame`tre des grains, et les seules inconnues de cet e´coulement sont donc
la hauteur de plug Hpl et la hauteur de cisaillement Hsh, qui sont calcule´es graˆce aux donne´es
de vitesse et de de´bit :
Hsh =
Vs
γ˙
(6.1)
Hpl =
D −Dsh
Vs
=
D
Vs
− Vs
2γ˙
(6.2)
Une fois ces deux hauteurs calcule´es, on de´duit l’e´paisseur du tas solide en les de´duisant de la
hauteur totale de l’e´coulement.
Figure 6.9, on a repre´sente´ avec le meˆme axe temporel :
1. la fre´quence de l’acce´le´rome`tre en amont, calcule´e par auto-corre´lation
2. l’amplitude de l’acce´le´rome`tre en amont, aussi calcule´e par auto-corre´lationq
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Fig.6.8: Photo issue d’un film a` la came´ra rapide. En rouge : profil de vitesse dans l’e´paisseur du canal, calcule´
par corre´lation de tranches horizontales des images. Le caracte`re hautement transitoire de l’avalanche ne laisse
pas le temps pendant le chant d’e´tablir un profil parabolique dans la largeur du canal, ce qui confirme l’hypothe`se
de l’e´coulement en bloc a` la surface. Notons que la mesure de vitesse nulle aux parois n’est pas physique : la
corre´lation d’images ne donne que la vitesse des parois, qui ne bougent pas, et non des grains qui sont contre elle.
3. la vitesse de surface
4. le de´bit surfacique (c’est a` dire le de´bit volumique divise´ par la largeur du canal).
5. la hauteur totale, avec en-dessous les se´parations entre les e´coulements bouchon et cisaille-
ment, et avec la partie “solide” du tas.
On voit sur ces courbes les diffe´rentes temps forts de l’avalanche que nous avons de´crit sur
le signal des micros et acce´le´rome`tres : Tout d’abord, l’arrive´e du front d’avalanche sous le
premier acce´le´rome`tre se traduit par une augmentation de la hauteur totale et par une haute
vitesse de surface (celle-ci est de´finie avant puisque la corre´lation d’image fonctionne avant que le
front n’arrive sous le premier acce´le´rome`tre). Le sable qui coule a` ce moment la` est entie`rement
cisaille´ : en effet a` l’instant avant le passage du front le de´bit est nul et croˆıt progressivement,
alors que la vitesse ne l’est pas, donc le front est comple`tement cisaille´. Ensuite, le chant apparaˆıt
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Fig.6.9: De haut en bas : Fre´quence, amplitude, vitesse, hauteur et de´bit, moyenne´s sur 4 expe´riences, pour un
de´nivele´ de 8 cm et un fond de 1 cm. De ces grandeurs, on peut de´duire par la vitesse de surface une e´paisseur
de cisaillement et, pour e´quilibrer le de´bit, une e´paisseur de bouchon. En soustrayant la hauteur de bouchon a` la
hauteur totale (courbe rouge), on obtient la frontie`re haute du cisaillement (courbe noire) et enfin en soustrayant
la hauteur de cisaillement on obtiens la hauteur de sable immobile (courbe jaune fonce´).
pendant que la vitesse et le de´bit de´croissent. Mais comme la vitesse de´croˆıt plus vite que le
de´bit, la hauteur d’e´coulement en bloc augmente progressivement, et la hauteur totale aussi.
On peut se demander si l’e´coulement est stationnaire pendant cette pe´riode : en effet, la vitesse
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et le de´bit semblent varier rapidement. Toutefois le chant lui persiste, et comme les variations
relatives de vitesses et de de´bit restent petites devant la fre´quence du chant, on peut dire que
pour le chant, l’e´coulement est stationnaire. Enfin, le chant meurt et il y a une rupture de pente
dans la courbe de vitesse de surface ainsi que dans la courbe de de´bit, comme nous l’avons de´crit
plus haut. Cette rupture se traduit par une localisation en profondeur — et finalement sur le
fond — de la bande de cisaillement, situe´e sous une large re´gion qui coule en bloc, avec parfois
meˆme des arreˆts totaux de l’e´coulement : le front d’arreˆt a des “a`-coups” c’est a` dire que le sable
ne s’arreˆte pas partout au meˆme moment, et une zone ou` le sable s’est arreˆte´ de couler peut se
remettre a` couler si la zone en aval ne s’est pas arreˆte´e et s’est trop vide´e. Ces arreˆts sont donc
localise´s dans une re´gion du canal, mais il arrive de les repe´rer sur le signal de la vitesse moyenne
car comme a` la fin de l’e´coulement il y a moins de traceurs, il arrive que tous les traceurs filme´s
sont immobiles avant la fin re´elle de l’avalanche.
6.4 Reproductibilite´ et comparaison avec le terrain
Nous avons donc une expe´rience qui cre´e des avalanches de sable qui chante. Lorsqu’on re-
garde les fre´quences en fonction du temps, on voit que la courbe obtenue par corre´logramme est
globalement la meˆme pour toutes les expe´riences ou` le sable est en quantite´ suffisante pour chan-
ter. Cela indique que meˆme si les signaux mesure´s peuvent fluctuer, notamment dans la dure´e ou
l’intensite´ du chant, l’expe´rience peut eˆtre conside´re´e comme reproductible. Au de´but du chant,
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Fig.6.10: Superpositions des signaux de fre´quences de plusieurs avalanches, a` plusieurs de´nivele´s, pour les sables
de Ω1 (a` gauche) et Al-Ashkharah (a` droite) 5. Les signaux sont a` peu de choses pre`s les meˆmes, l’expe´rience est
donc reproductible, et le cisaillement moyen ne varie pas avec le de´nivele´.
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Fig.6.11: Comparaison des sonogrammes obtenus en transforme´e d’ondelettes, sur le terrain et au labo, pour le
sable de la dune Omega1 . En haut : Expe´rience de terrain. En bas : Expe´rience en laboratoire pour un de´nivele´
de 8 cm et une hauteur de fond de 2 cm. Les courbes encadre´es sont les spectres obtenus par moyennage du
sonogramme dans le temps. On voit que les courbes moyennes sont diffe´rentes, et que les fre´quences principales
varient de 10 Hz environ. Toutefois lorsqu’on regarde le de´tail de l’e´volution temporelle de la fre´quence, on voit
que la fin du signal de terrain a une fre´quence beaucoup plus proche de celle au plus fort de l’avalanche en canal.
la fre´quence est plus e´leve´e, mais diminue au cours du temps et passe par un minimum, pour
ensuite remonter (sans toutefois atteindre la valeur de de´part, plus e´leve´e). Lorsque l’on compare
les transforme´es en ondelettes des sons e´mis par des avalanches de terrain et dans le canal, on
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constate deux diffe´rences principales, que nous nous devons de commenter. La premie`re est la
dure´e du chant : en effet, les faces d’avalanches des dunes sont assez grandes pour entretenir
une avalanche chantante pendant une minute au moins, alors que les avalanches en laboratoire
durent entre 3 et 6 secondes. Ceci s’explique tout naturellement par la quantite´ de sable dis-
ponible : en effet, seuls 40 Kg de sable sont mobilise´s pour l’expe´rience en laboratoire avec le
sable Omega 1, alors que la dune dont il est issu, du haut de ses 50 m de haut, pre´sente une
face d’avalanche longue de 100 m environ, et si une avalanche a` sa surface draine environ 10
cm de profondeur pour 1,5 m de large (e´cart moyen entre les jambes), cela fait environ 15m3,
soit environ 24 tonnes de sable qui peuvent eˆtre mobilise´es. Cela dit, ce sable ne de´vale pas la
pente jusqu’en bas, mais est plutoˆt repousse´ sur les coˆte´s au fur et a` mesure, et ce qui de´limite
la dure´e de l’avalanche, c’est plutoˆt la vitesse moyenne a` laquelle l’expe´rimentateur descend la
face de la dune. Cette vitesse, entre 0, 25 et 1m.s−1 indique un temps d’avalanche entre 1, 5 et 6
minutes, avec un de´bit surfacique important, estime´ entre 2, 5 et 5dm2.s−1. Au contraire, dans
cette expe´rience, une fois la porte enleve´e, le de´bit ne cesse de diminuer ce qui rapproche le mo-
ment ou` le sable n’est plus en mesure de chanter. La seconde diffe´rence concerne les fre´quences
mesure´es : La fre´quence moyenne des avalanches en canal est plus e´leve´e (d’environ 10 Hz) que
celles enregistre´es sur le terrain, et c’est encore plus marque´ si on ne regarde que la fre´quence
du de´but des avalanches en canal (environ 20 Hz).
Toutefois, le minimum de fre´quence enregistre´ dans le canal, lui, est beaucoup plus proche des
fre´quences sur le terrain. Voici comment nous l’interpre´tons : au de´but, le paquet de sable derrie`re
la porte qui de´vale la pente posse`de une certaine inertie, et donc le sable y est plus acce´le´re´, ce
qui augmente le cisaillement, et donc la fre´quence. De plus, meˆme une fois l’effet inertiel dissipe´,
l’angle auquel le sable coule met un certain temps avant de rejoindre l’angle d’avalanche, ce qui
augmente le taux de cisaillement au sein de l’avalanche. Lorsque l’avalanche atteint un de´bit
stationnaire, la fre´quence ne de´croˆıt plus et son minimum correspond a` celle entendue sur le
terrain. Enfin, sur le terrain comme dans le canal, la fre´quence mesure´e remonte en fin d’ava-
lanche ; nous reviendrons sur cet effet a` la partie suivante. Nous avons pre´cise´ que l’inclinaison
du canal e´tait re´gle´e pour eˆtre a` l’angle d’avalanche, mais cet angle d’avalanche est suˆrement
le´ge`rement plus grand lorsqu’il est mesure´ sur fond rugueux (le canal recouvert de tissus) que
sur un tas de sable, ce qui change sans doute aussi de quelques Hz le cisaillement impose´ par la
108
6.4 Reproductibilite´ et comparaison avec le terrain
gravite´.
Une fois ces diffe´rences interpre´te´es, on peut affirmer que ce sont bien des avalanches chan-
tantes que l’on a reproduit en laboratoire (meˆme pour un court instant), jusque la` entendues
uniquement a` la surface des dunes. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le sable de la dune
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non trié trié : 200-250 µm
Fig.6.12: Sonogramme de transforme´e en ondelettes pour le sable d’Oman non trie´ (a` gauche) et trie´ (a` droite).
Le tri fait disparaˆıtre certaines des fre´quences e´mises par le sable, notamment la fre´quence la plus aigue¨ entre 2
et 4 secondes (i.e. lorsque le chant est le plus re´gulier). On y voit apparaˆıtre aussi la seconde harmonique, vers
180 Hz, invisible dans l’enregistrement de gauche.
Al-Askharah a` Oman est peu trie´ et l’e´cart a` la moyenne des tailles est important. Nous avons
vu, en regardant des enregistrements de terrain, que cela pouvait entraˆıner la production de
plusieurs fre´quences en meˆme temps. Ce phe´nome`ne se retrouve dans les expe´riences de canal
en laboratoire, et on voit meˆme que 3 fre´quences semblent plus importantes que les autres : ces
trois fre´quences correspondent aux trois pics de taille que nous donne la granulome´trie. Toute-
fois, afin de comparer les avalanches de sable d’Oman avec celles de sable du Maroc, on a trie´ le
sable d’Oman entre 200µm et 250µm. Les avalanches avec le sable trie´ ne pre´sentent plus qu’une
seule fre´quence et ressemblent alors beaucoup plus a` celles faites avec le sable du Maroc (a` une
fre´quence diffe´rente bien suˆr), ce qui conforte notre interpre´tation pre´ce´dente des spectres des
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avalanches de terrain pour les dune aux grains peu trie´s.
6.5 Importance du fond
Dans toutes les expe´riences d’avalanche qui chantent, nous n’avons pas mentionne´ un de´tail
crucial : le fond du canal. Si on regarde bien les expe´riences pre´sente´es ou` le sable chante, on
voit que pour toutes, le fond du canal en aval de la porte est pre´alablement rempli d’au moins 1
cm de sable. C’est en fait parce que si ce fond n’est pas rempli, on ne peut pas entendre le sable
chanter autrement qu’au de´but, lors de l’ouverture de la porte. C’est d’autant plus e´tonnant que
les courbes de vitesse en surface ne semblent pas changer de forme, et que la fre´quence parfois
rarement entendue semble eˆtre la meˆme que celle qu’on entend lorsque le fond est rempli. Par
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Fig.6.13: En bleu : amplitude moyenne du chant en fonction de la profondeur initiale (”fond”), moyenne´e sur
8 expe´riences pour chaque profondeur, avec un de´nivele´ de 8 cm a` chaque fois. En rouge : la fre´quence moyenne
pour ces expe´riences. Le sable utilise´ vient de la dune Ω1. Si la profondeur initiale est en-dessous de 1 cm, le sable
chante de moins en moins bien.
contre, le de´bit lui n’est pas le meˆme lorsqu’il y a ou non un fond, et les courbes de hauteur non
plus. On peut meˆme constater que lorsqu’il y a un fond de sable, l’interface entre la partie solide
et la partie cisaille´e se stabilise rapidement, alors que lorsqu’il n’y a pas de fond, la partie solide
croˆıt au cours du temps (comme pour “cre´er” un fond, en fait), y compris pendant le moment ou`
l’avalanche devrait chanter. Par conse´quent, deux interpre´tations sont, pour l’instant, possibles :
1. Soit il faut une hauteur totale minimum pour que le sable puisse chanter
2. Soit il faut une interface stable avec la partie solide
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Pour l’instant, nous traiterons ces deux hypothe`ses de manie`re e´gale, sans mettre en avant l’une
ou l’autre.
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Fig.6.14: Variation au cours du temps de la hauteur et de l’amplitude, pour un de´nivele´ de 8 cm. En bas : avec
un fond de 1 cm. En Haut : avec un fond de 0 cm. Dans le cas ou` il y a une profondeur initiale, la hauteur totale
cesse d’augmenter assez rapidement, et l’e´paisseur du tas solide aussi. Dans le cas ou` il n’y en a pas, l’e´paisseur
du fond solide n’est jamais vraiment stationnaire.
6.6 Mise en e´vidence des zones de cohe´rence et mesure de leur
taille moyenne.
Nous avons de´crit dans la partie sur les avalanches de terrain le son comme pouvant eˆtre
“rugueux”, c’est a` dire avec des battements. Le son des avalanches en laboratoire pre´sente aussi
des battements, notamment au de´but des avalanches. Lorsque l’on regarde la transforme´e en on-
delette d’un signal d’avalanche, on voit globalement un trait, signal mono-fre´quenciel, constelle´
de taˆches sombres. Toutefois lorsque l’on regarde le signal des acce´le´rome`tres (fig. 6.16) au meˆme
instant, on voit que les battements y sont aussi pre´sent ; comme la mesure des acce´le´rome`tres
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Fig.6.15: Transforme´e en Ondelette d’un signal avec des battements. Le caracte`re ale´atoire des battements se
traduit par la pre´sence de “trous” dans la raie de fre´quence principale. a` droite : le signal correspondant.
est localise´e, cela signifie que si plusieurs fre´quences sont responsables de ces battements, elles
sont produites dans l’e´paisseur en-dessous de l’acce´le´rome`tre qui les sent en meˆme temps, et non
dans deux endroits diffe´rents du canal, comme on pourrait s’y attendre.
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Fig.6.16: Comparaison des signaux amont et aval : les acce´le´rome`tres et les micros d’un meˆme emplacement
ont des battements tre`s corre´le´s ; d’un emplacement a` l’autre, les battements sont diffe´rents, ce qui sugge`re une
e´chelle caracte´ristique dans les mouvement collectif des grains.
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On constate aussi sur cette meˆme figure (fig. 6.16) que les battements ne sont pas les meˆmes pour
les deux acce´le´rome`tres : la vibration est donc tre`s diffe´rente d’un lieu a` l’autre. Ce n’est pas tou-
jours vrai : d’autre fois (figure 6.17) les battements sont les meˆmes pour les deux acce´le´rome`tres.
On a donc des moments ou` les acce´le´rome`tres semblent mesurer le meˆme signal, et d’autres ou`
leur mesure est de´corre´le´e. Cette observation tient toujours lorsque l’on compare les oscillations
des acce´le´rome`tres au lieu de comparer les battements (i.e. la variation d’amplitude) : a` certains
moments, les deux signaux sont parfaitement en phase, et a` d’autres moments ils ne le sont
pas du tout ; c’est encore plus flagrant si on trace les deux signaux l’un en fonction de l’autre,
comme pour un portrait de phase : lorsqu’ils sont en phase, on obtient une droite, et sinon on
obtient un nuage de point. Il y a donc des zones de cohe´rence dans la vibration de la surface, et
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Fig.6.17: En haut : les acce´le´rome`tres sont en phase. En bas : les acce´le´rome`tres ne sont pas en phase. Ceci est
encore plus flagrant lorsqu’on trace le signal d’un acce´le´rome`tre en fonction de l’autre (a` droite).
ces zones se de´placent vraisemblablement vers l’aval, avec la chute des grains [65].
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Fig.6.18: Mode`le de zones de cohe´rence : les deux acce´le´rome`tres, se´pare´s d’une distance d, enregistrent le signal
e´mis par des sources monochromatiques de meˆme fre´quence mais de phase relative ale´atoire, descendant la pente
avec une vitesse constante V.
De´veloppons un peu l’analyse physique que nous avons de ces zones de cohe´rences, et e´tudions
l’effet de telles zones sur les phases entre les acce´le´rome`tres. On peut, en premie`re approximation,
ramener le proble`me a` la seule dimension de l’axe principal de l’e´coulement de l’avalanche :
comme on conside`re des zones de cohe´rence qui sont par de´finition a` la surface de l’e´coulement,
l’axe vertical importe peu. Ensuite, on va supposer que ces zones de cohe´rence se de´placent
toutes avec la meˆme vitesse V ; nous allons indexer ces zones de cohe´rence avec l’entier n, et
supposer que les tailles de ces zones de cohe´rence sont re´parties autour de la distance moyenne
d0 selon une loi de distribution inconnue (mais qui admet une moyenne). On notera P (d) cette
loi, et F (d) la loi cumule´e. De plus, on suppose que chaque zone vibre de manie`re uniforme et
monochromatique, et que deux zones distincte m et n vibrent avec un de´phasage ξm,n ale´atoire
uniforme´ment re´parti entre −π et π. On note dn la taille de la phase n, et on de´finit τn le temps
pendant lequel un acce´le´rome`tre voit le passage d’une zone a` la vitesse V, et ce temps ve´rifie :
dn = V τn. Enfin on de´finit Tn =
￿n
i=1 τi le temps au bout duquel le premier acce´le´rome`tre voit
passer la zone n, et bien e´videmment, le temps moyen ve´rifie τ0 =< τn >= V d0. On regarde
alors la phase entre les signaux mesure´s par les deux acce´le´rome`tres, se´pare´s d’une distance d
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fixe : selon ces hypothe`ses, cette phase vaut alors :
φ(t) =


0 si Tn < t < Tn+1 − dV
ξm,n sinon, avec < ξn,m >= 0 et < ξ
2
n,m >=
pi
2
3
, (6.3)
ou` les indices m et n de´signent les zones situe´es sous chacun des acce´le´rome`tres ; les moyennes
sur ξ sont, pour l’instant, des moyennes d’ensemble.
Calculons alors la moyenne quadratique temporelle de notre phase :
< φ2 > (T ) =
1
T
￿ T
0
φ2(t)dt =
1
T
N￿
n=0
￿ Tn+1
Tn
φ2(t)dt .
Pour calculer cette somme, nous allons de´composer chaque inte´grale en deux parties : la partie
ou` les signaux des acce´le´rome`tres sont en phase, et la partie ou` ils ne le sont pas :
< φ2 > (T ) =
1
Nτ0
N￿
n=0
￿￿ Tn+1− dV
Tn
φ2(t)dt+
￿ Tn+1
Tn+1−
d
V
φ2(t)dt
￿
.
Toutefois, meˆme si cette relation est vraie, cette de´composition ne peut eˆtre pertinente que si la
zone n passe effectivement sous les deux acce´le´rome`tres en meˆme temps, c’est a` dire si V τn > d.
On de´finit alors le parame`tre αn comme suit :
αn =


0 si τn >
d
V
1 si τn <
d
V
,
et on l’introduit dans le calcul pre´ce´dent :
< φ2 > (T ) =
1
Nτ0
N￿
n=0
(1− αn)
￿￿ Tn+1− dV
Tn
φ2(t)dt+
￿ Tn+1
Tn+1−
d
V
φ2(t)dt
￿
+
1
Nτ0
N￿
n=0
αn
￿ Tn+1
Tn
φ2(t)dt .
La premie`re inte´grale de la premie`re somme est nulle, puisque la phase y est nulle. En supposant
T assez grand pour passer a` la limite, on peut formuler une hypothe`se d’ergodicite´ et re´e´crire
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cette e´quation en terme de moyennes d’ensembles :
< φ2 >=
< (1− αn)ξ2n,n+1 >
τ0
d
V
+ < αnξ
2
n,m >
Comme, par hypothe`se, les variables dn et ξn,m sont inde´pendantes, c’est le cas aussi des variables
αn et ξn,m, par conse´quent la moyenne des produits devient le produit des moyennes, et on a :
< φ2 >=< (1− αn) >< ξ2n,n+1 >
d
d0
+ < αn >< ξ
2
n,m >=
π2
3
￿
d
d0
+ < αn > (1−
d
d0
)
￿
Par de´finition, le parame`tre αn vaut 1 si dn < d, ce qui arrive avec une probabilite´ F (d)
(la probabilite´ cumule´e), et du coup vaut 0 avec une probabilite´ (1− F (d)) ; cette loi binomiale
permet de calculer facilement < αn >= F (d). La phase quadratique moyenne vaut alors :
< φ2(d) >=
π2
3
￿
d
d0
+ F (d)
￿
1− d
d0
￿￿
(6.4)
Regardons un peu les comportements aux limites de cette formule : lorsque d→∞, la densite´
de probabilite´ cumule´e tend vers 1, et donc la phase quadratique moyenne tend vers π2/3. Au
contraire, lorsque d → 0, F (d) tend vers 0, et e´tant donne´ qu’on parle de zones chantantes de
taille macroscopique, on peut supposer que les zones tre`s petites sont tre`s peu probables , ce
qui se traduit par le fait que la densite´ de probabilite´ tend vers ze´ro quand d tend vers ze´ro, et
donc F (d) ne comporte aucun terme line´aire dans son de´veloppement en ze´ro, ce qui donne les
comportements asymptotiques suivants :
< φ2 > ∼
d→0
d
d0
π2
3
< φ2 > ∼
d→∞
π2
3
On a calcule´ la phase quadratique moyenne en fonction de la distance entre les acce´le´rome`tres
pour plusieurs expe´riences. Cette phase est repre´sente´e figure (fig. 6.19) : on remarque bien les
deux comportements asymptotiques pour d << d0 et d >> d0, et cela nous permet de mesurer
une distance moyenne d’environ 20 cm pour les zones chantantes. La validite´ de ce mode`le 1D est
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Fig. 6.19: Moyenne quadratique de la phase en fonction de la distance entre les acce´le´rome`tres. En-dessous
d’une valeur critique, les acce´le´rome`tres mesurent parfois les signaux d’une meˆme zone, et donc un de´phasage nul.
La phase quadratique est alors proportionnelle a` la distance. Au-dela` de cette valeur critique, les acce´le´rome`tres
mesurent des signaux presque tout le temps de´phase´s, et la phase quadratique moyenne vaut pi2/3. La distance
critique vaut environ 20cm. Chaque point de la courbe correspond a` une moyenne sur quatre expe´riences.
somme toutes surprenante ; en fait, on peut justifier a` posteriori les hypothe`ses de simplification
que nous avons formule´es.
1. La vitesse est suppose´e constante, mais en fait cela ne change pas le re´sultat si elle varie
de la meˆme manie`re pour toutes les zones en meˆme temps.
2. La re´duction a` une dimension peut eˆtre justifie´e si on conside`re que les fluctuations de
mouvements dans le sens transversal a` la pente sont beaucoup plus faibles que celles dans
le sens longitudinal : les zones de cohe´rence ont alors la meˆme largeur que celle du canal,
et seule la longueur compte.
3. Les sources sont suppose´es vibrer a` la meˆme fre´quence, alors qu’on a vu qu’au contraire, la
fre´quence fluctuait, et qu’il pouvait y avoir des battements, et donc il n’est pas impossible
que deux zones distinctes aient une fre´quence diffe´rente. En fait cet effet ne nuit pas a`
notre mode`le, mais au contraire le renforce car la phase mesure´e entre ces deux zones est
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alors un signal qui varie line´airement au cours du temps selon la diffe´rence des fre´quences,
ce qui permet de mieux faire converger la moyenne temporelle vers la moyenne d’ensemble.
Dans tous les cas, cette e´tude prouve que le signal sonore mesure´ ne correspond ni a` une onde
propagative ni a` une onde stationnaire dans la couche de grains : en effet, pour une onde purement
propagative, la phase mesure´e entre les deux acce´le´rome`tres serait proportionnelle a` la distance
entre ceux-ci, et donc la phase quadratique moyenne serait proportionnelle a` la distance au carre´.
Inversement, si une onde stationnaire e´tait a` l’origine du son, la phase entre les acce´le´rome`tres
serait constante, e´gale a` ze´ro (ou π), ce qui n’est pas non puls le cas.
6.7 E´volutions
L’expe´rience d’avalanche a de nombreuses qualite´s, mais elle souffre encore de certaines
limitations. Voici quelques pistes pour l’ame´liorer dans un futur proche ou moins proche.
E´coulement non stationnaire
Nous avons remarque´ que l’e´coulement n’est pas stationnaire. Pour pallier cela, le plus simple
est de monter un re´servoir de sable qui se vide re´gulie`rement dans le canal. Cela demande bien
suˆr de grandes quantite´s de sable, mais avec les 150 kilos de´ja` rapporte´es d’Oman, il suffirait
sans doute d’un seul autre voyage pour rassembler assez de sable. Pour avoir des avalanches de
sables plus longues, on peut aussi augmenter la longueur du canal (et la quantite´ de sable en
conse´quence).
Synchronisation du de´bit
Une des principales sources d’erreur dans le calcul des hauteurs de bouchon et de cisaillement
vient de l’erreur de synchronisation dans le de´bit : en effet, le de´bit a` la sortie du canal n’est
pas exactement le de´bit 20 cm avant avec un le´ger de´calage temporel : la dissipation atte´nue ce
de´bit entre ces deux lieux, et c’est particulie`rement vrai au de´but lors du passage du front. En
fait, il faudrait mesurer la hauteur sur tout le canal, et utiliser des e´quations de conservation
pour en de´duire le de´bit partout dans le canal. Pour mesurer la hauteur, plusieurs solutions
sont envisageables : la de´viation d’une nappe laser, un film oblique sur lequel on peut repe´rer
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l’interface du sable, ou bien plusieurs de´tecteurs laser comme celui utilise´.
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Chapitre 7
Mode´lisation et discussions
Nous avons mis en e´vidence plusieurs proprie´te´s du chant des dunes par des expe´riences
diverses. Nous avons vu que les grains de sable qui chantent frottent plus que les grains de sable
qui ne chantent pas ; nous avons vu que le chant e´tait soumis a` un seuil en vitesse, et que ce
seuil variait avec la hauteur de sable cisaille´ ainsi que l’humidite´ ambiante. Nous avons vu aussi
qu’il n’y a pas besoin de dune pour faire une avalanche.
Fort de toutes ces observations, nous allons examiner d’un oeil critique certaines the´ories
de´veloppe´es dans les anne´es 2000, puis nous proposerons un nouveau mode`le pour le chant
des dunes.
7.1 Re´sonance dans la couche en cisaillement
Le mode`le de re´sonance dans la couche coulante est apparu juste apre`s les premie`res missions
au Maroc de´crites dans la the`se de P. Hersen [36] , et de´coule tout naturellement du mode`le du
“tac-tac” pour les avalanches de´taille´ a` la fin du chapitre 2. L’expe´rience mode`le d’un grain sur
une pile d’autres grains fixes de´crit les avalanches comme une succession de couches allant toutes
a` une vitesse constante par rapport aux couches du dessous ; n’e´tant a` priori pas synchronise´es,
les chocs sont ale´atoires et produisent un bruit de fond, blanc en premie`re approximation. L’ide´e
principale de ce mode`le est de conside´rer que la couche en cisaillement n’a pas le meˆme module
e´lastique que la couche solide en-dessous, et que le plug au-dessus. Cette hypothe`se est princi-
palement justifie´e par la diffe´rence de densite´ entre ces parties ; une telle diffe´rence entraˆıne une
diffe´rence de vitesse de propagation des ondes, et donc une diffe´rence d’impe´dance acoustique
entre ces milieux. Dans ce milieu, des ondes sonores se propagent, et si la fre´quence est la bonne,
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Cisaillement
Bouchon
Partie solide
Mode résonnant
Fig.7.1: Sche´ma du mode`le de re´sonance dans la couche en cisaillement : les conditions aux limites rigides en
haut (plug) et en bas (partie solide) cre´ent une cavite´ propre a` re´sonner.
il peut y avoir une re´sonance dans la cavite´ forme´e par les deux interfaces de la bande de ci-
saillement. On imagine alors un me´canisme d’auto-accordage entre le mouvement des grains, qui
e´met des ondes sonores, et l’onde sonore re´sultante, qui influence le mouvement des grains. Bien
suˆr, l’effet d’une onde sonore sur le mouvement d’un grain est faible si l’on conside`re que celle-ci
se propage dans l’air, mais ici le milieu conside´re´ est compose´ de grains et l’effet est beaucoup
plus important puisque l’onde sonore est elle-meˆme un mouvement des grains, et se propage par
chocs aux autres grains. La conditions de re´sonance d’une onde dans une cavite´ avec deux bords
rigides (le fond et l’interface avec la partie bouchon de l’e´coulement) s’e´crit :
h = p
λ
2
, (7.1)
ou` λ est la longueur d’onde et p un entier naturel. On voit donc qu’il ne peut y avoir de re´sonance
si h est trop petit, et le plus petit h possible correspond au mode p = 1, et vaut :
hmin =
cs
2f0
,
ou` f0 est la fre´quence naturelle du chant, et cs la vitesse du son dans la couche en cisaillement.
En supposant e´gales la fre´quence de cisaillement et la fre´quence du chant, on peut e´crire cette
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condition pour la vitesse de surface de l’avalanche :
Vs−min =
cs
2
. (7.2)
Ce mode`le, de´veloppe´ dans la the`se de P. Hersen [36], propose donc une vitesse seuil, en-dessous
de laquelle aucun son ne peut eˆtre produit. Les points forts de ce mode`le sont tout d’abord sa
simplicite´, et son accord avec certaines expe´riences de terrain : si l’on mesure la vitesse de surface
de l’e´coulement lors de la fin de ces avalanches, on constate que le chant s’arreˆte quasiment tout
le temps lorsque la vitesse de surface passe par un point ; et c’est vrai aussi des expe´riences
d’avalanche en laboratoire, et ce quelle que soit la hauteur initiale de laˆcher. Pour le sable du
Maroc, la vitesse a` laquelle le chant s’arreˆte vaut environ 25cm/s, ce qui correspond a` une
vitesse du son de 0, 5m/s dans la couche. Cette vitesse est extreˆmement basse, et bien loin des
40m/s mesure´s dans les expe´riences de propagation de son dans les milieux granulaires. Pour
commencer, on peut calculer cette vitesse avec un mode`le de milieu effectif : on suppose que
les effets inertiels sont domine´s par la phase la plus dense — les grains — alors que la raideur
sera domine´e par la phase la plus souple — l’air. Le milieux effectif donne une estimation de la
vitesse du son dans le milieu diphasique :
Ceffectif ￿
￿
1
ρgrainsχair
= cair
￿
ρair
ρgrains
,
ce qui donne avec ρair ￿ 1, 3kg.m−3 et ρquartz ￿ 2500kg.m−3, donne ceffectif ￿ 10m.s−1 . Cette
valeur est de´ja` plus proche, d’autant plus qu’il faudrait conside´rer que le module de compression
du milieu cisaille´ est encore plus faible car les grains se repoussent plus facilement lorsque tout
bouge ; du coup la vitesse du son doit eˆtre infe´rieure dans ce milieu, ce qui correspond encore
mieux a` la valeur attendue d’apre`s ce mode`le.
Un autre point positif de ce mode`le est que le me´canisme de synchronisation ne se fait que
dans la couche de cisaillement, ce qui permet de rendre compte de tous les types d’expe´riences
sonores, tant sur les dunes qu’en laboratoire et en bouteille ou en sac.
Mais il souffre malheureusement de contradictions the´oriques et expe´rimentales trop importantes
pour eˆtre ignore´es. Tout d’abord, l’hypothe`se de milieu effectif n’est pas une bonne approche
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pour e´tudier la propagation du son car le caracte`re poreux du milieux cre´e une coupure en
fre´quence de l’ordre de 400 Hz 1. Ensuite il pre´dit, a` une fre´quence fixe´e, un ensemble discret de
hauteurs de re´sonances (suivant le mode). Mais pour les avalanches, on a calcule´ les hauteurs
de cisaillement, et constate´ que celles-ci peuvent prendre, pendant le chant un continuum de
valeurs. Ensuite, on a ne´glige´ la vitesse des grains en supposant que la vitesse des ondes sonores
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Fig. 7.2: Amplitude en fonction de l’e´paisseur instantane´e de la couche cisaille´e (calcule´e par la vitesse de
surface). Il y a un effet de seuil, mais pas de re´sonance : l’amplitude ne de´croˆıt pas pour une grande e´paisseur.
e´tait beaucoup plus grande, or on trouve a` la fin une vitesse de l’ordre de celle des grains : cette
hypothe`se n’est donc plus valable, et par conse´quent l’onde e´mise par un grain ne reverra pas,
apre`s re´flexion, le meˆme grain, et ne stabilisera donc pas le mouvement de ce grain, ni de ceux
imme´diatement a` coˆte´.
Enfin, lorsqu’on regarde la courbe de seuil obtenue dans le mane`ge, on voit d’abord que la vitesse
minimale a` laquelle le sable se met a` chanter est d’a` peu pre`s 0.3m/s, ce qui n’est pour l’instant
pas tre`s e´loigne´ de celles expe´rimentales, mais qu’elle croˆıt avec la hauteur, ce qui est bien plus
surprenant : en effet, dans le mode`le rien n’ indique que la vitesse du son ne varie avec la hauteur.
En fait ou pourrait raffiner le mode`le en conside´rant la vitesse du son dans la couche cisaille´e
1. qui correspond a` une longueur d’onde de la taille des interstices entre les grains
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comme fixe´e par la pression selon la loi de Hertz (csαP
1
6 ), mais dans ce cas les vitesses obtenues
sont de l’ordre, pre´cise´ment, de 40m/s pour quelques cm de profondeur, ce qui ne correspond
plus aux re´sultats expe´rimentaux.
7.2 Mode`les de Guides d’ondes
Dans ce paragraphe, nous pre´senterons et discuterons non pas un, mais deux mode`les
de´veloppe´s inde´pendamment par les e´quipes de B. Andreotti et de M. Hunt. Le principe de
base de ces deux mode`les est le meˆme : ils proposent tous les deux une interaction entre les
grains cisaille´s et une onde sonore situe´e dans la partie solide ou statique, situe´e en-dessous de
l’avalanche, et ils attribuent la synchronisation des grains a` l’effet de cette onde sur le mouve-
ment de ces grains. L’ide´e commune aux deux e´quipes est donc que le sable ne peut pas chanter
dans une avalanche qui n’a pas en-dessous une partie solide dans laquelle peuvent se propager
des ondes sonores. Les points communs entre ces deux e´quipes s’arreˆtent la`, car dans le reste,
tout est diffe´rent entre elles, que ce soit l’origine du son ou bien la nature du guide d’onde.
Pour l’e´quipe de M.Hunt, le guide d’onde est constitue´ par les diffe´rences de milieu entre
les couches se`ches et les couches humides de la dune : ils mesurent une stratification de la
vitesse du son dans la dune qu’ils attribuent a` la pre´sence de couches humides en profondeur
dans la dune, et ils en de´duisent que la diffe´rence d’impe´dance cre´e des re´flexions aux interface.
Enfin, comme ces couches sont paralle`les, cela forme un guide d’onde. Plus e´trange, pour eux
le son est produit non pas par la fre´quence naturelle des chocs entre grains, e´gale au taux de
cisaillement, mais plutoˆt par la re´sonance du guide d’onde autour de sa fre´quence de coupure
la plus basse. Leur preuve la plus forte est une courbe de fre´quence en fonction de la taille des
grains, montrant que la relation 0.4
￿
g/d ne passait pas par leurs points, ainsi que des mesures
de terrain prouvant l’existence de ces bandes humides [47].
Ce mode`le est inte´ressant, mais il souffre de deux proble`mes de taille : Tout d’abord, dans nos
expe´riences de laboratoire (mane`ge, avalanches), un tel guide d’onde n’existe tout simplement
pas puisque les hauteurs de sable ne de´passent pas 5 cm (tre`s petit devant les 50 cm minimum
mesure´s par l’e´quipe de M.Hunt). Ensuite, le simple fait d’obtenir dans le mane`ge des fre´quences
diffe´rentes en changeant la vitesse prouve que la fre´quence entendue n’est pas fixe´e par une
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simple profondeur de sable. En fait nous pouvons meˆme proposer une interpre´tation diffe´rente
a` leurs mesures de taille de grains et de fre´quence : dans la partie 2, nous avons pre´sente´ des
sables chantants a` la re´partition en taille peu homoge`ne, et nous avons montre´ que certains
pics de granulome´trie correspondaient aux fre´quences entendues. Dans leurs donne´es, bien
que ne passant pas par les points moyens mesure´s, la courbe 0.4
￿
g/d passe toutefois dans
quasiment tous les intervalles d’erreurs de chacun des points, et ces intervalles d’erreur sont
assez importants : ces dunes se comportent donc probablement comme les dunes d’Oman, ou`
les grains qui chantent ont une certaine taille, et lors du tri sont perdus au milieu d’une forte
dispersion en taille des grains.
c(z)
Fig.7.3: Mode`le des ondes de surfaces en milieu stratifie´ : chaque grain est un e´metteur, et envoie une onde
dans la partie solide. Comme le milieu est stratifie´, les ondes sont en fait des ondes de surface et forcent les grains
a` se synchroniser entre eux.
L’e´quipe de B. Andreotti propose une interpre´tation similaire, mais plus complexe. Tout
d’abord, ils ne remettent pas ouvertement en cause l’association de la fre´quence entendue
avec le taux de cisaillement. Pour eux, il y a des ondes de surface dans le milieu granulaire,
comme pour l’e´quipe de Hunt, mais ces ondes de surface synchronisent le mouvement verti-
cal des grains cisaille´s pour obtenir une vibration cohe´rente de la surface de l’avalanche. Le
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principal point de de´saccord avec l’e´quipe de Hunt concerne la nature de ces ondes : alors
que Hunt et al. conside`rent une propagation dans plusieurs milieux line´aires avec plusieurs
vitesses de propagations diffe´rentes, Andreotti et al. conside`rent un milieu stratifie´ ou` la vi-
tesse du son varie continuˆment avec la profondeur selon le contact de Hertz. Ils utilisent un
mode`le phe´nome´nologique de Jiang et Liu [66, 67]pour relier les tenseurs des contraintes et
des de´formations, et obtiennent des modes de propagation localise´es a` la surface du mate´riau :
comme pour l’effet mirage, lorsque la vitesse du son augmente avec la profondeur les rayons sont
de´vie´s et rebroussent chemin. Une fois a` la surface, ils sont re´fle´chis, et restent alors localise´s
entre la surface et l’endroit ou` ils ont rebrousse´ chemin. Ce mode`le pre´dit l’existence de plusieurs
modes (complexes) de propagation, chacun avec une relation de dispersion de la forme :
ω ∝ k5/6 .
Ils ont alors conduit des expe´riences de terrain et de laboratoire visant a` obtenir
expe´rimentalement ces ondes, et le bon accord entre la relation de dispersion expe´rimentale
et the´orique confirme leur analyse et l’existence de ces ondes [68], d’autant plus qu’elles ont e´te´
aussi mises en e´vidence par une autre e´quipe du Mans [69].
Ensuite, ils introduisent dans le milieu une taille finie, de´limite´e par l’e´paisseur de la couche de
sable sec : en effet, la dune Ω1 pre´sente, comme dans les mesures de l’e´quipe de Hunt et al., une
couche humide situe´e (lorsqu’elle existe) a` environ 40 cm sous le sol [70], et cette couche joue
le roˆle de re´flecteur des ondes, sauf qu’en fait aucune onde ne peut se propager si sa longueur
d’onde devient plus grande que l’espace de sable sec disponible. Cette couche humide joue alors
le roˆle d’un cut-off en fre´quence, c’est a` dire d’une fre´quence limite sous laquelle le son ne peu
pas se propager, et c’est ainsi qu’ils expliquent le seuil de l’instabilite´ du chant des dunes : si
la profondeur n’est pas assez grande, la fre´quence naturelle du chant induite par le cisaillement
n’est pas dans le bon intervalle pour avoir une re´sonance, et le sable ne chante pas. C’est a` cette
lumie`re qu’ils interpre`tent l’expe´rience du mane`ge : pour eux, le mane`ge pousse une quantite´ de
sable de hauteur H qui de´limite une cavite´ dont la fre´quence de coupure est de´termine´e par
fc = ΓH
−5/6 ,
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et sachant que la fre´quence qui apparaˆıt lorsqu’on tape a` la surface d’une dune est 73 Hz, pour
une couche humide a` 47cm, cela donne Γ = 36.1m5/6s−1 [70]. Ensuite, sachant que la relation
entre fre´quence et cisaillement s’e´crit
f = f0 + α
V
H
,
si la fre´quence de coupure de´finit le seuil, on a la relation suivante :
fc = ΓH
−5/6
s = f0 + α
Vs
Hs
,
soit :
Vs = (ΓH
−5/6
s − f0)
Hs
α
(7.3)
Partie 
solide
bande 
humide
Fig.7.4: A gauche : mode`le de guide d’onde ; dans la partie solide, les parties se`ches et humides ont un indice
acoustique diffe´rent, et la re´flexion a` l’interface pie`ge les ondes sonores e´mises, ce qui permet de synchroniser les
grains voisins. A droite : on ajoute au mode`le de milieu stratifie´ des bandes humides, ce qui donne un guide d’onde
en milieu stratifie´.
Rien de plus naturel alors que de comparer cette relation a` celle obtenue expe´rimentalement
dans le mane`ge, ce qui est pre´sente´ figure 7.5. On voit sur cette figure que la courbe de seuil
obtenue a des valeurs situe´es dans le meˆme ordre de grandeur que les points expe´rimentaux, ce qui
est un bon point pour cette the´orie, sachant que cette courbe est obtenue sans aucun parame`tre
de fit. Toutefois, la courbe ne rend absolument pas compte de l’e´volution du seuil avec la hauteur :
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Fig. 7.5: Courbe de seuil de l’expe´rience du mane`ge (points) et courbe the´orique obtenue avec le mode`le de
guide d’onde dans un milieu stratifie´ [70]. L’ordre de grandeur correspond a` peu pre`s, mais la pente de la courbe
n’est pas du bon signe.
en effet, plus il y a de sable, plus il faut aller vite pour de´passer le seuil, alors qu’au contraire
la courbe the´orique connaˆıt un rebroussement et semble dire le contraire au-dela` d’une certaine
hauteur. La confrontation aux expe´riences de mane`ge n’est donc pas exactement concluante,
mais n’est pas non plus invalidante, compte tenu du fait que l’e´coulement dans le mane`ge n’est
pas simple. Par contre les avalanches en laboratoire sont beaucoup plus proble´matiques pour
cette the´orie, et ce pour deux raisons fondamentales. La premie`re est tout simplement l’absence
de fond dans ces avalanches : si l’on poursuit le raisonnement de la fre´quence de coupure et que
l’on reprend les parame`tres calcule´s indirectement sur la dune, une e´paisseur de sable de 3 cm
(taille totale typique des avalanches) devrait avoir une fre´quence de coupure de fc = 671Hz,
c’est a` dire presque un ordre de grandeur au-dessus ; de plus d’autres e´tudes en laboratoire
de ces ondes de surface (par l’e´quipe de Andreotti et al. et par l’e´quipe de V. Tournat et
al.) ont mesure´ la relation de dispersion avec exactitude, et selon leurs mesures, la fre´quence
de coupure grimpe a` fc = 933Hz, ce qui rend plus improbable encore la synchronisation des
grains par une onde de surface, puisqu’a` 100 Hz une telle onde ne pourrait se propager dans
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le milieu 2 [68, 71]. On pourrait alors objecter que malgre´ toutes nos pre´cautions le support
de l’avalanche sert lui-meˆme de milieu de propagation pour de telles ondes de surface, et que
c’est ce qui synchronise les grains. Mais cet argument ne tient pas lorsqu’on pratique l’analyse
de la phase quadratique moyenne entre deux points sources de la surface de l’avalanche : en
effet, si une onde qui se propage synchronise les grains, la phase entre deux points sources
doit eˆtre proportionnelle a` la distance entre ces points, au moins au premier ordre, lorsqu’on
peut conside´rer en premie`re approximation que cette onde est une onde plane — et la phase
quadratique doit eˆtre proportionnelle a` la distance au carre´, comme il se doit ; si l’onde qui
synchronise les grains est stationnaire, alors la phase doit eˆtre e´gale a` 0 ou π selon le mode.
Or la mesure des phases quadratiques moyennes ne pre´sente aucune de ces caracte´ristiques
puisqu’elle n’est ni quadratique ni constante, mais line´aire : il n’y a donc pas d’onde re´gissant
la phase de ces sources sonores dans les avalanches en laboratoire, donc ce ne sont pas les ondes
de surface qui synchronisent les grains. Cependant ces ondes ont e´te´ mesure´es sur le terrain,
et comme nous l’avons de´crit au chapitre 2, on peut meˆme les sentir lorsqu’on plonge la main
dans le sable a` proximite´ d’une avalanche qui chante : ces ondes existent suˆrement bel et bien,
et meˆme si elles ne sont pas responsables de la synchronisation des grains, elles sont suˆrement
responsable de la synchronisation des zones cohe´rentes, ce qui accroit encore l’amplitude e´mise
et explique aussi la diffe´rence d’amplitude locale entre les avalanches de terrain et de labo.
Autrement dit, un me´canisme encore inconnu synchronise les grains dans un premier temps en
zones cohe´rentes, et les ondes de surface dans la dune, clairement identifie´es comme e´mises par
ces zones cohe´rentes 3, vont synchroniser les zones entre elles. Il serait d’ailleurs inte´ressant de
mesurer la taille des zones de cohe´rence lors d’une avalanche sur le terrain, mais l’ope´ration
s’est re´ve´le´e trop de´licate, car elle demande un grand nombre d’expe´riences correctes, ce qui est
tre`s dur sur le terrain. La cohe´rence des zones ne suffit toutefois pas a` expliquer entie`rement la
diffe´rence d’amplitude (de 20 dB quasiment, fig 7.6), qui est un effet sensible surtout loin de la
source. Il faut peut-eˆtre chercher alors un effet duˆ a` la taille de la couche en cisaillement.
2. On pouvait se douter de ceci de´ja` sur le terrain, puisqu’il est possible de faire des avalanches sonores meˆme
lorsque la couche humide est situe´e seulement a` quelques cm de la surface.
3. ce qui est plus re´aliste que par un grain seul
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Fig.7.6: Repre´sentation sche´matique d’une avalanche sur le terrain (a` gauche) et en canal (a` droite). La diffe´rence
de surface n’explique pas la diffe´rence d’amplitude entre les deux configurations. Il peut s’agir soit d’une synchro-
nisation des zones cohe´rentes par les ondes de surface, soit d’une plus grande e´paisseur de la couche cisaille´e.
7.3 Chaˆınes de forces
Les empilements granulaires sont caracte´ristiques par l’organisation en re´seaux des
contraintes au sein du mate´riau, et ces re´seaux sont plus commune´ment appele´s “chaˆınes de
forces”. D’abord remarque´es par Dantu et al. [72, 73] , puis mises en e´vidence expe´rimentalement
par Drescher et Josselin de Jong dans les anne´es 70 [74], elles ont subi un regain d’inte´reˆt au
milieu des anne´es 90 [75], au plus fort de l’engouement de la communaute´ physicienne pour les
mate´riaux granulaires, avec notamment les travaux de Radjai et al. [76], [77] qui ont affine´ la
caracte´risation de ces re´seaux en montrant (entre autres) l’existence de deux sous-re´seaux, un
compose´ des forces dites “fortes” — c’est a` dire dont la norme est supe´rieure a` la contrainte
moyenne — qui soutient toutes les contraintes exte´rieures exerce´es sur le milieu, et un autre
des forces dites “faible” — infe´rieure a` la moyenne — qui a pour mission d’assurer l’e´quilibre
des forces et une pression relativement homoge`ne. Ont suivi les travaux de Behringer et al.
[78, 79, 80, 81] qui a pu visualiser ces re´seaux de forces dans un milieu granulaire cisaille´ — les
131
Chapitre 7 : Mode´lisation et discussions
premie`res expe´riences portaient plutoˆt sur des empilement statiques, et les seuls cisaillements
e´taient destine´s a` changer les configurations pour faire des statistiques. Lorsqu’il ne s’agit pas
de simulations nume´riques, le moyen “classique” de visualiser ces chaˆınes de forces est d’utiliser
des grains faits d’un mate´riau bi-re´fringent que l’on e´claire entre deux polariseurs, perpendicu-
lairement au plan de l’expe´rience. Les de´formations des grains vont alors changer les indices du
milieu selon la polarisation de l’onde, c’est a` dire rendre bi-re´fringent le milieu, et faire tourner la
polarisation de la lumie`re dans ces zones, qui vont s’assombrir en passant par l’autre polariseur,
et on obtient ainsi une carte des chaˆınes de forces dans le milieu.
1
2
3
4
Fig. 7.7: Photos de chaˆınes de forces. Les grains utilise´s sont bi-re´fringents et place´s entre deux po-
lariseurs croise´s. Une contrainte exerce´e sur ces grains modifie leurs indices optiques et fait tourner le
plan de polarisation de la lumie`re, ce qui permet de les voir de l’autre coˆte´ du polariseur. Sources : 1-
Behringer homepage http ://www.phy.duke.edu/research/cm/behringer/, 2 - http ://denali.phys.uniroma1.it/ pu-
glisi/thesis/node5.html, 3 - article Behringer Chaos 1999, 4 - article Howel-Behringer PRL 1999
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Initialement, les e´coulement de cisaillement e´tudie´s avec cette technique l’ont e´te´ a` volume
constant. Cette particularite´ est en fait responsable de phe´nome`nes tre`s particuliers, comme la
localisation du cisaillement en bandes, ou bien le fait que les chaˆınes de forces sont en moyenne
oriente´es le long de la direction maximale de compression — c’est a` dire 45˚ pour un cisaillement
[82].Toutefois, ces e´coulement ne correspondent pas vraiment a` des situations plus “courantes”
comme les avalanches, ou` c’est plutoˆt la contrainte exte´rieure qui est impose´e. Ainsi Campbell
en 2005 [83] propose des simulations ou` la contrainte exte´rieure est impose´e et remarque alors
un mouvement dynamique des chaˆınes de forces.
Rassemblant tout ceci, Mills et al. proposent en 1999-2000 [84] [85] un mode`le d’e´coulement gra-
nulaire en avalanche base´ sur l’interaction entre le re´seau des forces importantes (i.e. les chaˆınes
de forces) et le re´seau de forces faibles, conside´re´ comme un fluide visqueux [86]. Dans ce mode`le
on suppose que les chaˆınes tournent pendant l’e´coulement, entraˆıne´es par le gradient de vitesse
dans les grains en interaction faible. Cette ide´e de chaˆınes de forces tournant avec l’e´coulement
de cisaillement est importante pour nous : en effet, le mode`le de Thomson (et son extension sur
plan incline´, de´veloppe´e au chapitre 2) suppose la synchronisation de tous les grains, ce qui n’est
pas du tout re´aliste e´tant donne´ la rugosite´ des grains et la dispersion en taille, aussi minime
soit-elle. Par contre, on voit bien qu’une chaˆıne de force tournant dans l’e´coulement va entraˆıner
une augmentation de la hauteur — ou une diminution de la densite´, au moins localement. Cet
effet a e´te´ remarque´ dans des simulations nume´riques [87] (sans force´ment eˆtre interpre´te´ comme
une rotation de chaˆınes de forces). Il nous vient donc a` l’esprit que plutoˆt que chercher a` syn-
chroniser tous les grains entre eux, il est suˆrement plus re´aliste (et plus simple !) de chercher a`
synchroniser les chaˆınes de forces entre elles. Pour cela il nous faut un e´le´ment de l’e´coulement
qui a une action non locale et qui est au contact direct avec ces chaˆınes de forces, puisque les
interactions sont principalement des interactions de contact. Comme meilleur candidat, nous
avons la partie en bloc de l’e´coulement, au-dessus de la zone de cisaillement. Bagnold avait de´ja`
pressenti l’importance de la partie en bloc de l’e´coulement (”plug flow” dans “physics of Blown
sand” [33]) : pour lui, il n’y a pas d’avalanches chantantes sans la pre´sence du bouchon a` la
surface de l’e´coulement. Dans la suite, nous allons conside´rer un cadre the´orique tre`s proche de
celui de Mills et al., en ajoutant par-dessus un bloc solide capable d’eˆtre souleve´ par les chaˆınes
de forces. Nous n’e´tudierons pas vraiment les forces implique´es (forces qui ne´cessitent d’avoir
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une bonne connaissance de la viscosite´ granulaire lie´e au re´seau de forces faibles [88], difficile a`
appre´hender lorsque l’on n’a pas acce`s au profil de vitesse).
7.4 Mode`le du Bouchon solide
!(t)
z
x
Vx(z)
Bouchon
Cisaillement
Hpl
h
Fig.7.8: Mode`le des chaˆınes de forces en e´coulement : ce mode`le conside`re une assemble´e de grains en e´coulement
de cisaillement, et regarde comment les chaˆınes de forces existant dans l’e´coulement peuvent interagir avec la partie
en translation uniforme (bouchon) pour provoquer un mouvement pe´riodique.
Le cadre de ce mode`le est donc un e´coulement de cisaillement dans un milieu granulaire,
surmonte´ d’un e´coulement en bloc appele´ “bouchon”. La vitesse Vx(z) est horizontale et varie
line´airement sur une hauteur h, on appelle γ˙ le taux de cisaillement et on note Hpl l’e´paisseur
du bouchon. On choisit l’origine en hauteur a` la frontie`re entre la partie solide et la partie en
e´coulement du milieu granulaire. Au sein de cet e´coulement, on suppose donc que le re´seau
des contacts se divise en deux re´seaux, un re´seau transportant de faibles forces, et un re´seau
transportant des forces importantes organise´ selon des chaˆınes [76, 84]. Ces chaˆınes ont un temps
d’existence court, de l’ordre de γ˙−1. E´tudions en de´tail le mouvement de l’une de ces chaˆınes,
et notons α l’angle qu’elle forme au cours du temps avec l’axe z. En supposant que durant
son existence, une telle chaˆıne se comporte comme un baˆtonnet solide immerge´ dans un fluide
visqueux [89] (i.e. les grains qui composent le re´seau de faibles forces), elle subit en chacun de
ses points une force de traˆıne´e qui de´pend de la diffe´rence de vitesse entre le baˆton et le fluide
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en ce point [84]. Par ailleurs, on suppose que la base de la chaˆıne est “ancre´e” dans la partie
solide en-dessous selon une liaison pivot, et toutes les forces non orthogonales a` la chaˆıne seront
contrebalance´es par cet ancrage, tant que ces forces sont centripe`tes 4. Etant donne´ que la taille
de la chaˆıne est fine, on peut supposer qu’elle atteint tre`s rapidement un re´gime ou` sa vitesse
en tout point vaut la projection de la vitesse du fluide sur l’axe orthogonal a` la chaˆıne, c’est a`
dire : Vα(z) = Vx(z) cos(α) = γ˙z cos(α) soit, en coordonne´es cylindriques, Vα = γ˙r cos(α)
2, ce
qui correspond a` un mouvement de rotation de vitesse angulaire :
Ω = γ˙ cos(α)2 (7.4)
Le processus a` l’origine de la naissance d’une telle chaˆıne est bien entendu la compression
due au cisaillement : par conse´quent, il va de soi qu’une telle chaˆıne ne peut exister inde´finiment,
ne serait-ce que parce qu’en position verticale aucune composante de la vitesse du fluide selon
l’axe de la chaˆıne ne peut exercer de pousse´e pour rapprocher chacun de ses e´le´ments. Donc la
chaˆıne est destine´e a` mourir au bout de sa rotation, lorsqu’elle atteint un angle critique αc et on
pressent que cette fin arrivera au plus tard lorsque la chaˆıne aura atteint la verticale (soit αc < 0,
orientant le sens de rotation positif selon l’axe Oy). Mais avant que la chaˆıne ne disparaisse,
sa rotation doit soulever le bouchon, ce qui entraˆıne une dilatation du milieu. La partie en
bouchon de l’e´coulement est due a` une solidification partielle du milieu granulaire pre`s de la
surface[90], la` ou` les contraintes de cisaillement sont faibles et ne parviennent pas a` vaincre les
forces de frottement solide ou bien les forces d’adhe´sion [91]. Il en re´sulte que cette partie-la` est
d’une densite´ plus e´leve´e que la partie en cisaillement [92], et donc les modules e´lastiques et de
cisaillement (a` priori fortement de´pendants de la compaction du milieu granulaire) seront plus
important que dans la partie cisaille´e : en premie`re approximation, on supposera que le bouchon
est en fait un patin solide dont la vitesse horizontale vaut la vitesse de surface du cisaillement :
Vbouchon = Vs. Deux scenarii sont alors possible :
– Le bouchon est souleve´ jusqu’a` ce que la chaˆıne se brise. Comme le temps sur lequel la
chaˆıne se dissout dans l’e´coulement est tre`s rapide 5 devant le temps caracte´ristique de
4. Cette hypothe`se n’est en fait pas vraiment ne´cessaire, mais assez intuitive pour comprendre pourquoi les
forces coline´aires a` la chaˆıne sont e´limine´es
5. c’est a` dire de l’ordre de la propagation d’une onde sonore dans l’e´paisseur de cisaillement, soit τ = h/cs ￿
5.10−3/50 ￿ 5.10−4s << 10−2s
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cisaillement, la chaˆıne se brise quasiment instantane´ment du point de vue du mouvement
du bouchon, et celui-ci continue sur sa lance´e en chute libre avec comme condition initiale
la vitesse qu’il avait au moment de la rupture de la chaˆıne.
– Le bouchon est souleve´ tellement vite qu’il de´colle avant que la chaˆıne ait eu le temps de
se briser, comme une bille sur un plateau vibrant lorsque l’acce´le´ration est supe´rieure a` g.
Nous allons maintenant examiner en de´tail les deux scenarii possibles.
De´collage apre`s rupture de la chaˆıne Comme nous l’avons dit, apre`s un angle critique αc,
la chaˆıne de force n’existe plus, et cela arrive lorsque la pousse´e du fluide granulaire environnant
s’exerce selon une direction trop proche de la normale a` la chaˆıne. Plus pre´cise´ment, si chacun
des grains de la chaˆıne frotte sur ses voisins avec un coefficient de frottement solide local µs,
on peut raisonnablement supposer que la chaˆıne se brise lorsque le crite`re de coulomb n’est
plus respecte´. Si l’on suppose que la force Fv exerce´e par le fluide sur la chaˆıne est coline´aire
a` la vitesse locale Vx(z) du fluide, alors en chaque point de la chaˆıne les forces tangentielles et
normales s’e´crivent :
N(r) = Fv(r) sin(α) (7.5) T(r) = Fv(r) cos(α) , (7.6)
et donc selon le crite`re de Coulomb, le frottement devient glissant lorsque |T| = µs|N|, c’est
a` dire lorsque l’angle α atteint une valeur critique αc telle que µs = cot(αc), soit
αc = arctan(µs)−
π
2
(7.7)
De´collage par gravite´ Cette fois le raisonnement est diffe´rent : on suppose que la chaˆıne
va entraˆıner le bouchon au-dessus d’elle, et lorsque son acce´le´ration sera assez importante, la
re´action de la chaˆıne sur le bouchon va s’annuler, ce qui entraˆıne le de´collage du bouchon. Si
l’on e´crit le principe fondamental de la dynamique applique´ au bouchon, cela donne :
Mpl￿a = Mpl￿g + ￿R ,
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ou` Mpl est la masse du bouchon au-dessus (nous discuterons plus loin de ce parame`tre), ￿g
l’acce´le´ration de la pesanteur, ￿R la re´action de la chaˆıne sur le bouchon, et ￿a l’acce´le´ration de la
chaˆıne au bout. Cette acce´le´ration peut s’exprimer dans le repe`re cylindrique associe´ a` la chaˆıne
(on note rc la taille de la chaˆıne) :
￿a = rcα¨ ￿eα − rcα˙2 ￿eα .
E´tant donne´ la vitesse de rotation de la chaˆıne donne´e dans l’e´quation 7.4,
α¨ = 2γ˙2 cos(α)3 sin(α) .
La re´action verticale s’e´crit alors :
N = ￿R · ￿ez = Mplg +Mplrcα¨ sinα−Mplrcα˙2 cos(α) .
Si l’on remarque que la hauteur locale de l’e´coulement vaut h = rc cos(α), on a :
N
Mpl
= g + hγ˙2
￿
2 cosα2 sin(α)2 − cos(α)4
￿
.
Par conse´quent, la re´action s’annule lorsque α atteint la valeur critique αc, qui ve´rifie :
3 cos(αc)
4 − 2 cos(αc)2 −A = 0 , avec : A =
gh
V 2s
(7.8)
On peut facilement se convaincre que cette e´quation n’a pas de solution si A > 1, ce qui
est logique puisque le parame`tre A repre´sente la compe´tition entre la gravite´ et l’acce´le´ration
verticale impose´e au bouchon par la rotation de la chaˆıne : si A > 1, la gravite´ est plus forte et
il n’y a pas de de´collage. Pour re´soudre cette e´quation, il faut trouver les racines du polynoˆme
P (X) = 3X4− 2X2−A. Lorsque A = 1, le polynoˆme P admet X = 1 comme racine. Supposons
alors qu’on est proche de cette limite, c’est a` dire que 1 − A << 1, on peut alors chercher une
racine proche de 1 au premier ordre, c’est a` dire factoriser ce polynoˆme par 1− ￿, avec ￿ << 1.
Apre`s un calcul de coefficients (que nous ne de´taillerons pas) on obtient 8￿ = 1−A, ce qui nous
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donne pour αc :
cos(αc) = 1−
1−A
8
En de´veloppant le cosinus, cela donne finalement l’expression simplifie´e pour αc au premier
ordre :
αc =
1
2
￿
1− gh
V 2s
(7.9)
– – – – – –
Ainsi nous avons exprime´ deux conditions de de´collages diffe´rentes. Lors de l’apparition
(ale´atoire) d’une chaˆıne de force dans l’e´coulement, le patin est souleve´ jusqu’a` l’instant du
de´collage, instant ou` il a acquis une vitesse : Vc = Ωrc sin(αc) = γ˙h cos(αc) sin(αc). Pour l’ins-
tant, nous conside´rerons le cas ou` le patin de´colle parce que la chaˆıne se brise, ce qui est sus-
ceptible d’arriver le plus souvent lorsque les e´coulements ne sont pas trop importants. Dans ce
cas, la vitesse s’e´crit :
Vc = hγ˙
µs
1 + µ2s
. (7.10)
Le patin de´colle avec cette vitesse critique, et retombe apre`s un vol parabolique. Au contact
avec l’e´coulement, le patin a de nouveau une vitesse Vc, et le vol a dure´ un temps :
τ =
2Vc
g
. (7.11)
Remarquons alors qu’ici g est l’acce´le´ration de la gravite´ projete´e sur l’axe z, et que tout ce
que nous avons dit pre´ce´demment peut aussi s’appliquer dans les cas ou` l’e´coulement est sur
plan incline´. En retombant, le patin compresse le milieu granulaire en e´coulement avec une
e´nergie e´quivalente a` son e´nergie cine´tique avant le choc, et un nouveau re´seau transitoire de
chaˆınes de forces est cre´e´. Si cette e´nergie de compression est faible, elle est dissipe´e notamment
par frottement entre les grains lors de la compaction, et le re´seau de forces cre´e´ se dissout dans
l’e´coulement sans atteindre le fond. Si cette e´nergie est suffisamment e´leve´e, les frottements entre
les grains re´sultant de cette compression ne suffisent pas a` la dissiper totalement, et les chaˆınes
de forces nouvellement cre´es se propagent jusqu’au tas solide ou` elles trouvent un nouveau
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point d’ancrage pour tourner autour, comme de´crit pre´ce´demment 6. Dans le premier cas, le
phe´nome`ne reste intermittent et ale´atoire : il faut attendre qu’une chaˆıne suffisamment longue
apparaisse pour faire de´coller le patin ; dans le deuxie`me cas, le temps entre deux de´collages du
patin devient a` peu pre`s constant ! Ce temps Tm vaut la somme de trois temps caracte´ristiques :
1. τrot le temps de rotation de la chaˆıne
2. τvol le temps de vol du bouchon
3. τchoc le temps de cre´ation des nouvelles chaˆınes
En premie`re approximation, comme l’e´coulement n’est pas dans un re´gime collisionnel, le temps
de cre´ation des nouvelles chaˆınes peut eˆtre ne´glige´ devant le temps de rotation. On a alors :
Tm = τrot + τvol .
τvol se calcule comme pour une chute libre :
τvol =
2Vc
g
=
2hγ˙
g
cos(αc) sin(αc) .
Puis, le temps ne´cessaire a` la rotation se calcule ainsi :
τrot = −
￿
αc
αi
dα
Ω
= −1
γ˙
￿
αc
αi
dα
cos2(α)
=
1
γ˙
[tan(αi)− tan(αc)] .
Cela donne donc l’expression de Tm :
Tm =
1
γ˙
￿
tan(αi)− tan(αc) +
2V2
gh
cos(αc) sin(αc)
￿
(7.12)
Dans ce cas de figure le mouvement est pe´riodique : successivement le bloc solide cre´e des
chaˆınes de forces qui le font de´coller, le tout formant un mouvement vertical re´gulier, comme la
membrane d’un haut-parleur. Ecrivons alors en de´tail la condition de pe´riodicite´ e´nonce´e. On
passe, l’espace d’un instant, dans un formalisme discret : chaque couche de grains sera indice´e
par l’entier k, et on suppose que N couches de grains forment la zone en cisaillement (h = Nd,
ou` d est le diame`tre des grains). Chaque couche va dissiper une e´nergie wk par frottement avec
6. Dans ce cas, c’est l’ine´lasticite´ des grains qui va entrer en jeu pour dissiper l’exce´dent d’e´nergie cine´tique.
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la couche k+1 du dessous ; cette e´nergie s’exprime comme le travail d’une force de frottement
Fk qui s’e´crit (selon la loi de Coulomb) comme le poids des couches du dessus multiplie´ par un
coefficient de frottement dynamique µs : Fk = µd(Mk +Mpl)g, ou` Mp est la masse du patin au-
dessus et Mk la masse des couches supe´rieures dans le cisaillement (on a indice´ k=1 la couche a`
l’interface avec le bouchon). Remarquons que comme le frottement solide ne varie normalement
pas avec la surface de contact, il ne faut pas conside´rer le nombre de contact moyen entre les
grains. Si l’on appelle mc la masse d’une couche de grains, et Np le nombre de couches dans le
patin,
Fk = µdmcg(k +Np) .
En re´alite´ il faut conside´rer aussi l’angle de contact, qui varie au cours du processus, mais
par simplicite´ nous e´vacueront ce calcul dans l’expression de la distance sur laquelle travaille
cette force de frottement : on peut exprimer une distance e´quivalente δk sur laquelle travaille le
frottement de la couche k sur la couche k+1, dans laquelle est comprise la distance “re´elle” et
le calcul sur l’angle de contact. En premie`re approximation, cette distance ne de´pend pas de la
couche, et correspond a` la compression globale du milieu comme suit :
Nδk ￿ Nδ ￿ ∆H ,
soit
∆H
H
￿ Nδ
Nd
￿ δ
d
,
d’ou` :
δ ￿ ∆φ
φ
d , (7.13)
avec φ la compacite´ du milieu.
L’e´nergie dissipe´e par la couche k s’e´crit alors :
wk = (k + Np)µdmcg
∆φ
φ
d .
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L’e´nergie totale dissipe´e s’e´crit donc :
Wdiss =
N￿
1
(k + Np)µdmcg
∆φ
φ
d ,
soit :
Wdiss = (
N(N + 1)
2
+ N.Np)µdmcg
∆φ
φ
d
En remplac¸ant le nombre de couches par les hauteurs de la bande cisaille´e et du patin, et en
conside´rant d￿ h, cela donne :
Wdiss = (
h2
2
+ h.Hpl)µd
mcg
d
∆φ
φ
(7.14)
Enfin, la condition de pe´riodicite´ du mouvement s’e´crit :
Ec ≥Wdiss ,
soit en conside´rant le cas ou` le patin de´colle apre`s rupture de chaˆıne :
1
2
Mph
2γ˙2
µ2s
(1 + µ2s)
2
≥ (h
2
2
+ h.Hpl)µd
mcg
d
∆φ
φ
,
ce qui donne, en remplac¸ant γ˙h par V, la vitesse de surface, et en remplac¸ant Mpd par Hplmc :
V2s
µ2s
(1 + µ2s)
2
≥ 2µdgh(1 +
h
2Hpl
)
∆φ
φ
, (7.15)
Pour avoir des chances de ve´rifier cette condition, un milieu granulaire doit ve´rifier plusieurs
crite`res :
1. Pour permettre un e´coulement bouchon, il doit avoir une adhe´sion importante, et cette
adhe´sion intervient de manie`re “cache´e” dans l’e´quation de seuil par le terme en h
2Hpl
: si
l’adhe´sion est trop faible, ce terme diverge, et ne permet pas de satisfaire l’ine´galite´.
2. Il doit avoir un coefficient de friction statique fort, et dynamique faible : la fonction
f(x) =
x2
(1 + x2)2
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est croissante entre 0 et 1, la plage usuelle des coefficients de frottements
3. Il doit avoir une vitesse de surface importante, ce qui traduit en fait l’amplitude du mou-
vement du patin.
4. La compaction lors de la chute du patin doit eˆtre assez faible, ce qui est globalement
toujours le cas : en ge´ne´ral, ∆φ/φ ￿ 0.1 [92] (voir aussi l’Annexe D).
Reprenons l’expression de la pe´riode du mouvement : nous l’avons exprime´ en fonction des angles
de de´marrage et de rupture de la chaˆıne. L’angle de rupture est connu et s’exprime en fonction
du coefficient de frottement solide µs. L’angle de de´marrage est plus de´licat : on sait que l’angle
d’orientation moyen des chaˆınes est l’angle de compression maximale, c’est a` dire 45◦ [82], ce qui
signifie que pour une chaˆıne, l’angle de formation est re´parti autour de 45◦. Motive´s par l’angle
de formation des chaˆınes lorsqu’on enfonce un objet dans un milieu granulaire [93], on prendra
αi = 60
◦. On a alors :
Tm ￿
1
γ˙
￿
1, 73− 1
µs
+
2V2
gh
µs
(1 + µ2s)
￿
cela nous permet d’e´tablir avec certitude un re´sultat sur la fre´quence, que nous avions suppose´
sans le montrer :
f ∝ γ˙ (7.16)
7.5 Discussion
Accord qualitatif
Nous avons propose´ un nouveau mode`le de chant des dunes, a` partir d’un nouveau me´canisme
impliquant les chaˆınes de forces au sein de la partie cisaille´e du mate´riau granulaire. En fait, tout
ceci peut eˆtre vu comme une instabilite´ ne´e de la compe´tition entre la propension du mate´riau a`
se dilater par sa nature granulaire [21, 22] et l’action de la gravite´ qui a tendance a` compacter le
milieu, et la synchronisation des mouvements des grains naˆıt alors de la plus grande rigidite´ de
la partie qui coule en bloc, qui provient de la compacite´ le´ge`rement supe´rieure de cette re´gion
et aussi suˆrement de l’adhe´sion faible entre les grains [92]. Ce mode`le explique en fait bien des
points qualitatifs que nous avons rencontre´s, et qui ne trouvaient pas vraiment leur place dans
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les mode`les pre´ce´dent.
Tout d’abord l’expression obtenue pour la fre´quence nous permet d’interpre´ter l’e´volution
de la fre´quence au cours du temps pendant les avalanches. Dans les avalanches effectue´es en
laboratoire, la fre´quence du signal part d’une haute valeur, diminue, puis augmente a` nouveau.
Nous avions interpre´te´ la de´croissance initiale en fre´quence par la diminution du de´bit apre`s la
forte acce´le´ration initiale de la marche de sable laˆche´e au moment ou` l’on enle`ve la porte. Cela
se traduit aussi par un angle local d’e´coulement supe´rieur a` l’angle global du canal, et donc un
cisaillement plus important qui diminue lorsque l’angle d’e´coulement tend vers l’angle de repos.
Toutefois au fur et a` mesure que l’amplitude croˆıt, le second terme dans la pe´riode des oscilla-
tions, correspondant au temps de vol du bouchon, prend de l’importance et du coup la fre´quence
diminue. Enfin, lorsque le chant meurt, ce meˆme terme diminue et la fre´quence re´-augmente.
Cela permet aussi d’expliquer la diffe´rence de fre´quence moyenne entre les enregistrements de
terrain et les enregistrement en laboratoire : sur le terrain, les parties a` plus haute fre´quence du
signal (i.e. les e´tats transitoires du de´but et de la fin) sont aux extre´mite´s d’un signal long d’une
minute, et donc influent tre`s peu sur la valeur moyenne, ce qui n’est pas le cas en laboratoire,
ou` les dure´es des parties transitoires et stationnaires durent des temps e´quivalents.
Le mode`le suppose une certaine rigidite´ a` la partie d’e´coulement en bouchon. Comme nous
l’avons e´crit, ceci n’est concevable que si l’on pense a` une le´ge`re adhe´sion ente les grains et
a` un frottement tre`s fort. On peut alors conjecturer que le vernis qui recouvre les grains est
responsable de cette adhe´sion, probablement par sa nature chimique qui cre´e des interactions
attractives entre les grains. Ces interactions sont encore inconnues, mais sont tre`s probablement
des interactions de Van der Waals, et moins probablement des interactions e´lectrostatiques
(des liaisons covalentes sont tre`s peu probables ici puisque l’adhe´sion conside´re´e est faible).
Ces deux premie`res interactions sont particulie`rement sensibles a` l’humidite´ ambiante, car les
mole´cules d’eau e´crantent ces interactions [94] [95]. Par conse´quent il est logique que plus l’air
ambiant est humide, moins l’interaction est importante, ce qui a pour conse´quence de diminuer
les chances de chanter, et au-dela` d’une certaine humidite´ l’adhe´sion n’est plus assez importante
pour permettre le chant. Notons toutefois que pour les meˆmes raisons, l’humidite´ joue aussi
sur les coefficients de frottement, ce qui explique aussi le de´calage de la courbe de seuil du
mane`ge avec l’humidite´. Bien entendu, tout ceci doit se passer a` des humidite´s relativement
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faibles : on ne parle pas encre de la formation de ponts capillaires entre les grains. Ceux-ci
doivent e´videment augmenter conside´rablement l’adhe´sion entre les grains, mais d’une part il
n’est pas du tout e´vident que l’e´coulement en avalanche soit encore possible puisque l’angle
d’avalanche augmente brusquement au-dela` d’une humidite´ critique[96], d’autre part ces ponts
capillaires sont tre`s dissipatifs, ce qui modifie tre`s certainement l’e´coulement et empeˆche aussi
une dilatation synchronise´e du milieu. Le sable mouille´ chante donc tre`s mal. Par contre le sable
des plages a besoin d’une certaine humidite´ pour chanter, ce qui le distingue a` nouveau du
sable des dunes et l’empeˆche de cadrer avec ce mode`le. L’influence de l’humidite´ se fait sentir
aussi dans la formule qui donne la pe´riode du cycle : en effet, dans cette formule, le coefficient
de friction statique intervient, et s’il diminue avec l’humidite´, le coefficient de proportionnalite´
avec le temps de cisaillement aussi, et donc celui de la fre´quence avec le taux de cisaillement
augmente ; on a pu voir cet effet la` dans les courbes de fre´quence obtenues dans l’expe´rience du
mane`ge (fig. 5.16) : la pente e´tait plus importante pour les grains de sables humides.
Nous avons mesure´ une taille de cohe´rence de l’ordre de 20 cm, or il se trouve que cette taille
correspond a` la taille de cohe´rence des vitesses horizontales a` la surface de l’avalanche, autrement
dit la taille sur laquelle on peut conside´rer que l’e´coulement en bouchon forme un patin solide,
soit la taille du patin solide [97]. Or ce qui synchronise le mouvement de la surface, c’est justement
la rigidite´ de cette partie en bouchon, et les hauts-parleurs ainsi ge´ne´re´s ont donc force´ment la
taille caracte´ristique de rigidite´ de l’e´coulement bouchon.
Comment alors expliquer la pre´sence de battements dans les signaux des acce´le´rome`tres ?
Ces battements ne sont pas inclus dans le mode`le que nous avons pre´sente´ ; toutefois, sous un
des patins rigides qui composent la zone d’e´coulement en bouchon, il n’y a pas qu’une chaˆıne
pour pousser le patin. En effet, si la distance moyenne entre les chaˆınes est estime´e par ξ ∼
√
dh
[84] (d le diame`tre des grains, h la hauteur cisaille´e), sous un patin de 20 cm, pour une e´paisseur
cisaille´e de 0, 5cm, cela fait environ une centaine de chaˆıne de forces soulevant le meˆme patin.
Or nous avons vu que l’angle de de´marrage de ces chaˆınes varie le´ge`rement, ce qui fait un temps
de dilatation qui n’est peut-eˆtre pas tout a` fait le meˆme a` tous les endroits du patin. Pour
simplifier, nous pouvons dire que le patin est soumis a` une centaines de petites oscillations de
fre´quence variant autour d’une fre´quence de re´fe´rence, et cela a pour re´sultat un signal avec des
battements ale´atoires, tre`s proche du signal effectivement mesure´ sur le terrain (fig. 7.9).
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Fig.7.9: A gauche : Signal de terrain avec battements ale´atoires. A droite : signal artificiel, obtenu par la somme
de 100 fonctions sinuso¨ıdales de fre´quences ale´atoires, re´parties selon une gaussienne centre´e autour de la valeur
100 Hz.
Enfin, ce mode`le met en e´vidence un effet que nous avions vu qualitativement dans les
expe´riences de stick-slip : l’importance du frottement, qui intervient doublement dans le mode`le.
Tout d’abord il de´termine l’importance de la vitesse d’e´jection : plus il est important, plus la
chaˆıne tiendra longtemps et plus la chaˆıne se brisera avec une vitesse verticale importante.(du
moins avant de de´passer 45◦, ce qui correspond a` un coefficient de frottement de 1, tre`s peu
courant en pratique), et donc plus le chant sera aise´. Ensuite, nous avons suppose´ que l’angle
de de´marrage e´tait fluctuant autour de 45◦, par conse´quent, plus le coefficient de frottement
est e´leve´, plus le nombre de chaˆınes susceptible d’apparaˆıtre en-dessous de l’angle de rupture
et donc de contribuer a` l’e´le´vation du patin est important ; autrement dit, si le coefficient de
frottement est trop faible, les chaˆınes qui apparaissent se brisent instantane´ment et n’ont pas le
temps de tourner ni d’e´lever le patin.
La relation de seuil e´tablie fait apparaˆıtre un grand nombre de parame`tres, explicitement ou
implicitement :
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– La vitesse de surface de l’e´coulement
– L’e´paisseur de la bande de cisaillement (qui est bien suˆr relie´e a` la vitesse de surface lorsque
le cisaillement est impose´ par la gravite´)
– Les coefficients de frottement
– La hauteur de bouchon
– La force de l’adhe´sion qui apparaˆıt implicitement dans l’existence du bouchon
– La diffe´rence de compaction, qui toutefois ne varie pas vraiment quantitativement d’un
mate´riau a` l’autre (meˆme si d’autres grandeurs qui de´pendent de la compaction varient
fortement)
Nous avons donc une condition a` re´aliser sur tous ces parame`tres a` la fois, et ceci peut expliquer
l’e´trange rarete´ du phe´nome`ne : les conditions sont loin d’eˆtre impossibles a` re´unir, et ne sont pas
rares en elles-meˆmes : il existe tre`s certainement beaucoup de dunes assez grosses pour permettre
des avalanches tre`s e´paisses, ou qui coulent tre`s vite ; il y a aussi diffe´rentes manie`res de rendre
des grains tre`s frottants et/ou adhe´sifs, et les lacs de sel ne sont probablement qu’une manie`re
parmi d’autres, qui a l’avantage d’eˆtre bien visible a` la surface de la terre, contrairement a`
d’autres processus ge´ologiques plus enfouis. Du coup les conditions sont a` priori re´alisables dans
tous les de´serts, et pas particulie`rement au Maroc ou a` Oman.Toutefois la combinaison de tous
ces e´le´ments devient ne´cessairement plus rare, ce qui explique qu’a` chaque fois le phe´nome`ne
concerne une dune, un endroit en particulier au milieu d’autres endroits. Autrement dit, il y a
beaucoup trop de raisons pour que le sable ne chante pas, ce qui rend le phe´nome`ne rare, mais
il n’y a aucune raison pour que cela ne se passe que dans une re´gion particulie`re sur terre, ce
qui explique la re´partition relativement homoge`ne des sables chantants dans les de´serts.
Comparaisons quantitatives
La formule e´tablissant une condition pour obtenir un mouvement pe´riodique du chant des
dunes peut quantitativement eˆtre compare´e aux seuils mesure´s dans les diffe´rentes expe´riences.
Revenons alors a` l’expe´rience du mane`ge : on sait qu’il y a contre la pale une hauteur de
bouchon au-dessus d’une bande de cisaillement. Contrairement aux avalanches, la re´partition
entre bouchon et cisaillement n’est pas connue ; cependant, nous avons estime´ la taille de la
bande de cisaillement a` un dixie`me de la taille totale pour obtenir les fre´quences. Si l’on garde
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ce rapport-la`, le seuil devient :
V2s
µ2s
(1 + µ2s)
2
≥ 2µdgh(
19
18
)
∆φ
φ
Si l’on conside`re que la compaction se fait entre les compacite´s minimum et maximum possibles
en compaction ale´atoire, on a ∆φ/φ ∼ 1/10. Le seuil devient alors :
Vs ≥
(1 + µ2s)
µs
￿
2µdg ∗ 0.0106 ∗Hpl
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Fig.7.10: Seuil the´orique pour µs = 0.675 et µd = 0.4 ; en gris : l’e´cart envisageable a` cause de l’erreur sur la
mesure de µs. L’ordre de grandeur est le bon, et surtout la forme de la courbe est la bonne.
Si l’on prend pour µs = 0, 675 et µd = 0, 4, les valeurs moyennes trouve´es graˆce a` l’expe´rience
de stick-slip, on trouve un seuil en H quadratique qui n’est pas tre`s loin du seuil en vitesse trouve´
dans l’expe´rience du mane`ge, ce que nous voyons figure 7.10. Plus inte´ressant, si l’on choisit les
valeurs extreˆmes de ces coefficients de frottements (i.e. µs = 0, 85 et µd = 0, 3), on tombe
exactement sur le seuil mesure´ dans le mane`ge : il n’est peut-eˆtre pas judicieux, dans ce cas
pre´cis, de prendre les valeurs moyennes de coefficients de frottements : si l’on imagine que la
stabilite´ des chaˆınes de forces forme´es sera de´termine´e par le coefficient de frottement solide,
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alors celles compose´es des grains les plus frottants seront les plus stables, et donc le coefficient le
plus fort sera en fait le facteur limitant le seuil. Bien suˆr, les incertitudes de mesure de coefficient
de frottement ne permettent pas un seuil tre`s pre´cis, mais sans aucun parame`tre d’ajustement,
l’ordre de grandeur est le bon, tout comme la tendance de la courbe de seuil (ce qui n’est pas
le cas par exemple avec le mode`le de guide d’onde). Pour les autres branches du seuil dans le
mane`ge, nous atteignons he´las la limite ou` il nous faudrait connaˆıtre plus en de´tail l’e´coulement.
Peut-eˆtre que dans un premier temps, la formule donnant le seuil pourrait tenir un peu en ayant
une mesure plus pre´cise de h et Hpl. Toutefois, la fin de la courbe fait manifestement intervenir
la force centrifuge, absente du mode`le, donc nous avons aucun espoir de de´crire toute la courbe
de seuil avec cette seule formule. Mais c’est assez logique si l’on se rappelle de l’interpre´tation
donne´e dans le chapitre sur l’expe´rience du mane`ge : en-dessous d’une hauteur minimale, un
cisaillement sera extreˆmement localise´, voire absent, et il est logique dans ces conditions qu’il
n’y ait pas de chant.
Pour les expe´riences d’avalanches, la confrontation est plus pre´cise, car nous connaissons
exactement pour chaque avalanche la hauteur cisaille´e et la hauteur de bouchon. La relation
obtenue pour le seuil peut alors s’e´crire :
V2s
h(1 + h
Hpl
)
≥ 2µdg
(1 + µ2s)
2
µ2s
∆φ
φ
,
Soit, en introduisant le parame`tre C e´gal au membre de gauche de l’e´quation :
C ≥ 2µdg
(1 + µ2s)
2
µ2s
∆φ
φ
, avec : C =
V2s
h(1 + h
Hpl
)
.
Lorsqu’on trace pour une expe´rience l’amplitude enregistre´e en fonction du parame`tre C, on
voit que l’amplitude suit principalement un meˆme chemin pour le de´but et la fin du chant,
contrairement a` si l’on trace l’amplitude en fonction de la vitesse (ou la hauteur cisaille´e) par
exemple. L’amplitude est faible ( 50 dB) avant le de´but du chant, et rapidement C augmente et
l’amplitude aussi. Toute la dure´e du chant, l’amplitude ne varie pas trop, et enfin le chant meurt
lorsque C re-passe en-dessous de la valeur de seuil. On voit dans C un nombre de Froude modifie´
avec le terme en h/Hpl. Si l’on trace les amplitudes pour toutes les expe´riences (fig. 7.11),
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Fig.7.11: Amplitude (dB) en fonction du parame`tre C pour le sable d’Al-Ashkharah (Oman), pour plusieurs
hauteurs initiales (meˆmes donne´es que fig. 7.2). La fin de l’avalanche (points verts) suit grosso-modo le meˆme
chemin, puisque le parame`tre C est proportionnel a` h2. Par contre, la monte´e en amplitude au de´part des avalanches
(points rouges, le “re´gime transitoire” de la figure 7.2) ne de´pend plus du de´nivele´, mais au contraire semble suivre
le meˆme chemin que la fin, ce qui montre la pertinence de ce parame`tre.
a` hauteur initiale de marche variable, on voit qu’elles re-collent toutes sur une meˆme courbe
maˆıtresse (au bruit pre`s), que nous obtenons plus pre´cise´ment en moyennant les amplitudes
pour un C donne´ (fig. 7.12). Ce rassemblement des courbes est en soi une indication de la
validite´ du parame`tre C pour caracte´riser les conditions du chant. On constate figure 7.12 alors
qu’il y a deux ruptures dans la pente de l’amplitude (en dB) en fonction de C, nous pouvons ainsi
de´finir deux seuils, un tre`s proche des valeurs obtenues par les valeurs moyennes de frottement,
et un autre assez e´loigne´, mais toujours dans l’intervalle lie´ aux incertitudes sur le frottement.
Au vu de la courbe non moyenne´e (fig. 7.11), le seuil qui a l’air le plus physique est le deuxie`me,
celui qui ne correspond pas aux valeurs moyennes. Contrairement au mane`ge, celui-la` correspond
plus aux valeurs minimales de frottement statique et maximale de frottement dynamique, ce qui
est assez surprenant. En fait, il faut se rappeler qu’on ne peut pas vraiment controˆler l’humidite´
pour chaque avalanche, et donc que les coefficients de frottement ne sont peut-eˆtre pas les meˆmes
que ceux mesure´s, ce qui fausse bien suˆr la comparaison. Toutefois, l’ordre de grandeur reste le
bon, et plus important, le fait meˆme que le seul parame`tre C issu du mode`le suffise a` de´finir un
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Fig. 7.12: Amplitude (dB) en fonction du parame`tre C pour le sable d’Al-Ashkharah (Oman), moyenne´e
sur toutes les expe´riences, pour plusieurs hauteurs initiales. Le mode`le pre´dit bien un seuil cohe´rent avec les
expe´riences, par contre il n’explique pas la monte´e progressive en amplitude. Notons qu’a` priori, ce n’est pas
physique de conside´rer un coefficient de frottement statique infe´rieur au coefficient dynamique. Toutefois, il s’agit
ici d’un grand nombre de grains, et parmi eux certains peuvent avoir un coefficient µd supe´rieur au µs d’autres
grains.
seuil est en soi un point important.
On peut maintenant tracer cette courbe pour plusieurs hauteurs de fond diffe´rentes, et nous
avons la surprise de constater que ces courbes sont tre`s semblables (un seuil bien de´fini par le
seul parame`tre C), mais de´cale´es en amplitude de −10dB pour 0,5 cm de fond, et −20dB pour un
fond rugueux dur : ce qui est surprenant, ce n’est pas tellement que le sable ne chante plus sans
un fond meuble (nous l’avions de´ja` remarque´ dans le chapitre pre´ce´dent), mais c’est plutoˆt que
ce parame`tre serve toujours a` controˆler l’amplitude, et que le seuil soit toujours (relativement)
au meˆme endroit. En fait, meˆme si a` l’oreille le sable ne chante plus, il semblerait que derrie`re
le bruit se cache une vibration cohe´rente, inde´celable pour les auditeurs, mais bien de´tectable
a` l’acce´le´rome`tre, et qui correspond au chant du sable puisque le seuil semble eˆtre au meˆme
endroit — en tout cas pour la courbe sans fond. Nous avions propose´ deux interpre´tations :
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soit la ne´cessite´ d’un fond pour le chant, soit la ne´cessite´ d’un interface stable. Comme meˆme
sans fond, le seuil est le meˆme, le me´canisme ne doit pas eˆtre diffe´rent, donc le fond solide n’est
pas intrinse`que au chant. Il doit donc y avoir un autre effet lie´ au fond qui tue les vibrations
cohe´rentes — mais n’aide en rien a` les cre´er.
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Fig.7.13: Amplitude en fonction du parame`tre C pour le sable dOman, moyenne´ sur plusieurs expe´riences faites
avec des hauteurs de laˆcher diffe´rentes, pour trois fonds diffe´rents. Le seuil est bien de´fini pour le cas a` 0 cm de
fond et a` 1 cm de fond. Il l’est moins dans le cas a` 0,5 cm de fond, mais le seuil reste encore dans l’intervalle
calcule´ the´oriquement avec les coefficients de frottement. Il semble alors que la pre´sence du fond produise une
amplification du son, sans re´ellement modifier le seuil.
Nous proposons alors cette explication : si l’interface avec le fond n’est pas fixe´e, c’est a` dire
si elle croˆıt avec le temps, alors au cours meˆme d’une rotation d’une chaˆıne de force, les grains
a` sa base sont happe´s par la couche solide, ce qui casse probablement pre´mature´ment la chaˆıne,
et pre´cipite le de´collage a` un angle en-dessous de l’angle limite, donc avec une e´nergie cine´tique
moins grande, ce qui va geˆner le chant. Enfin malgre´ une valeur de seuil approximative le meˆme
genre de courbes est obtenue pour les avalanches avec du sable marocain, ce qui conforte ce
mode`le, et enle`ve aussi la de´pendance dans la taille des grains.
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Fig.7.14: Amplitude en fonction du parame`tre C pour le sable d’Ω1, moyenne´ sur plusieurs expe´riences faites
avec des hauteurs de laˆcher diffe´rentes. Cette fois le seuil the´orique n’est pas tre`s bon (bien que dans le meˆme
ordre de grandeur) plus grave, il correspond a` un coefficient d friction solide plus petit que dynamique, ce qui
n’est a` priori pas physique.. Le mode`le est sans doute a` raffiner afin de prendre compte d’autres effets susceptible
d’e´lever le seuil, comme la rugosite´ des grains par exemple. Les amplitudes sont obtennues par auto-corre´lation
du signal sonore, ce qui explique que les faibles amlpitudes sont en-dessous de 30 dB (alors que le bruit ambiant
est autour de 45 dB)
7.6 Limites et ame´liorations du mode`le
Ce mode`le a beaucoup d’avantages, mais il pre´sente tout de meˆmes encore quelques difficulte´s
que nous allons discuter.
Tout d’abord, la comparaison aux seuils pour le mane`ges et les avalanches, bien qu’efficace,
pre´sente un de´faut : le seuil dans le mane`ge correspond a` la valeur minmale de Cseuil (i.e.
pour un fort frottement statique et faible frottement dynamique) alors que le seuil dans les
avalanches correspond aux valeurs maximales de Cseuil (faible frottement statique, fort frottement
dynamique). On peut peut-eˆtre expliquer cela si l’on prend en compte que l’humidite´ n’est pas
la meˆme dans les deux cas de figures (∼ 20% pour le mane`ge, 30 − 50% pour les avalanches),
mais il y a aussi peut-eˆtre un autre me´canisme encore inconnu qui favorise le chant dans certains
e´coulements de cisaillement et pas dans d’autres.
Un autre proble`me dans ce mode`le vient aussi de l’utilisation na¨ıve de coefficients de frotte-
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ments statiques et dynamiques a` l’e´chelle des grains, sans influence de la pression ou du cisaille-
ment. En fait, un grand absent de ce mode`le est la loi de rhe´ologie “GDRmidi” µ(I) [98, 64].
Cette loi phe´nome´nologique locale de´crit avec succe`s la plupart des e´coulements granulaires,
et ce dans beaucoup de situations expe´rimentales diffe´rentes. Toutefois, plusieurs raisons nous
ont pousse´ a` ne pas l’utiliser pour notre mode´lisation et notre compre´hension des avalanches.
Tout d’abord, il faut pour la de´terminer avoir acce`s au profil de vitesses dans l’avalanche, ce
qui n’est pas chose facile — nous avons tente´, sans trop de succe`s, la me´thode de la plaque
de suie, qui de toutes fac¸ons donne des re´sultats complique´s pour des e´coulements hautement
instationnaires. Sans cette courbe µ(I), il devient e´videment difficile d’en parler. Mais au dela` de
ces raisons contingentes, plusieurs raisons plus profondes nous ont pousse´ a` ne pas nous tourner
spontane´ment vers cette rhe´ologie. Tout d’abord, une des limites connues de cette rhe´ologie est
son caracte`re local, en contradiction avec certains effets a` longue porte´e pre´sents dans les mi-
lieux granulaires (parmi lesquels les chaˆınes de forces), et intuitivement, une vibration cohe´rente
du milieu granulaire c’est a` dire un mouvement collectif des grains correspond a` de tre`s fortes
corre´lations de mouvement sur de tre`s grandes distances. Ensuite, cette rhe´ologie est tre`s puis-
sante pour des phe´nome`nes stationnaires, mais ne fonctionne plus qu’au premier ordre en ce qui
concerne les phe´nome`nes transitoires ([98]), comme les avalanches de type rupture d’e´cluse. Un
autre aspect de cette loi a` ne pas oublier est qu’elle est obtenue en moyennant la contrainte et
la pression sur un temps grand devant le temps de cisaillement, or un tel moyenage est intuiti-
vement ne´faste pour comprendre un phe´nome`ne qui justement a pour temps caracte´ristique le
temps de cisaillement. Il n’empeˆche qu’il serait tre`s inte´ressant de faire le lien entre le mode`le
du bloc solide et une rhe´ologie de type µ(I) obtenue pour ces sables : peut-eˆtre que conside´rer
un frottement entre les grains qui ne serait plus inde´pendant du cisaillement et de la pression
ame´liorerait les valeurs de seuil. D’un autre coˆte´, la croissance de µ avec le parame`tre I refle`te
l’importance croissante de la dissipation en e´nergie due aux collisions, ce qui ne correspond pas
force´ment a` une stabilite´ accrue des chaˆınes de force pendant leur rotation, bien au contraire.
Nous n’avons pas non plus pris en compte la rugosite´ des grains, qui devrait intervenir
doublement dans le me´canisme : d’une part, la rugosite´ ame´liore la stabilite´ des chaˆınes de forces
dans le milieu granulaire, d’autre part elle augmente les fluctuations dans les grains cisaille´s,
ce qui devrait tendre a` diminuer cette stabilite´. Ces deux effets sont donc oppose´s, et on peut
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espe´rer qu’ils se compensent.
Ensuite, une des hypothe`ses les moins re´alistes de ce mode`le concerne la rigidite´ de la partie
uniforme de l’e´coulement (e´coulement en bloc) : en effet il semble peu probable qu’une couche de
mate´riau granulaire puisse eˆtre souleve´e et retomber sur ses voisins en gardant sa rigidite´. Pour
pallier cela, il serait plus re´aliste de de´velopper un mode`le continu, avec une fraction volumique
de grains continue, et le de´collage deviendrait en fait une onde de densite´ qui se traduit alors en
variation de la hauteur de l’interface ; un tel mode`le aurait l’avantage de faire intervenir aussi la
longueur de corre´lation horizontale, et donc directement l’adhe´sion entre les grains.
Toutefois, le mode`le pre´sente´ semble suffire pour rendre compte des expe´riences, ce qui vient
en fait de l’importance au phe´nome`ne physique de´crit, c’est a` dire une dilatation de Reynolds
synchronise´e par la plus grande rigidite´ des couches supe´rieures de l’e´coulement.
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Nous arrivons maintenant a` la conclusion de cette the`se ou` nous avons voulu caracte´riser et
comprendre le chant des dune, un phe´nome`ne qui a longtemps intrigue´ les explorateurs des temps
passe´s et les scientifiques des temps modernes. Ces anne´es passe´es dans l’e´quipe de S. Douady
ont permis d’atteindre un objectif principal de cette the`se : reproduire de manie`re controˆle´e le
chant des dunes en laboratoire. En effet, les limitations propres aux e´tudes de terrain rendent tre`s
difficile les mesures des e´coulements a` la surface d’une dunes, et les expe´riences en laboratoire
ont permis de confirmer indiscutablement les caracte´ristiques du chant :
– Le son est e´mis par la vibration de la surface libre lors d’un e´coulement mixte de cisaille-
ment et de mouvement en bloc solide
– La fre´quence e´mise est proportionnelle au taux de cisaillement
– Il y a un seuil en-dessous duquel le sable ne chante pas et ce seuil de´pend de la vitesse des
grains, de l’e´paisseur de cisaillement et de l’humidite´ ambiante.
– Les grains peuvent perdre de´finitivement leurs proprie´te´s de chant
Plus pre´cise´ment, l’expe´rience a` cisaillement variable du mane`ge a permis de caracte´riser ce seuil
en vitesse, en hauteur et en humidite´, confirmant ainsi dans les mesures une proprie´te´ intuitive
du chant des dunes : certains sables chantent mieux que d’autres. Elle a aussi e´tabli que la pro-
prie´te´ de chanter ne de´pend pas de la taille des grains (excepte´ via le cisaillement lorsque celui-ci
est impose´ par la gravite´), ce qui e´tait suppose´ depuis longtemps au vu de la granulome´trie varie´e
des sables chantants dans le monde, mais jamais de´montre´ par une expe´rience rassemblant des
donne´es avec des grains de tailles diffe´rentes. Ensuite les expe´riences d’avalanches ont mis en
e´vidence la couche d’e´coulement en bloc solide a` la surface ainsi que son lien avec le son e´mis.
De plus, l’e´tude des proprie´te´s locales des grains ainsi que de leur environnement ge´ologique
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a permis de mettre en e´vidence un vernis dont sont recouverts les grains de sable chantant,
vernis qui accroˆıt conside´rablement les proprie´te´s de frottement de ces grains ainsi que leur
adhe´sion. La recherche sur ce vernis nous a permis d’ailleurs d’atteindre un objectif secondaire,
mais ne´anmoins important : cre´er un sable chantant synthe´tique.
Cherchant alors a` comprendre la synchronisation des grains, nous avons montre´ que cette syn-
chronisation n’e´tait pas due a` une onde sonore se propageant dans le milieu en avalanche, ni a` une
re´sonance dans une cavite´ forme´e par les interfaces entre les e´tats solides et fluides du mate´riau
granulaire. Fort de ces observations, nous avons propose´ un nouveau mode`le ne faisant interve-
nir qu’une synchronisation partielle des grains — beaucoup plus re´aliste qu’une synchronisation
totale des grains de l’e´coulement — traduite par le mouvement de rotation des chaˆınes de forces
au sein du cisaillement. Ces chaˆınes de forces sont a` leur tour synchronise´es entre elles par l’iner-
tie de la partie en bloc de l’e´coulement, qui assure ainsi une cohe´rence spatiale paralle`lement
a` l’e´coulement, dont le mouvement oscillant est responsable de l’e´mission de son. C’est la` un
autre objectif principal qui a e´te´ atteint : proposer un nouveau mode`le d’auto-synchronisation
capable de rendre compte de toutes les observations de terrain ou de laboratoire sur le chant
des dunes. Cette vision ouvre alors des perspectives quant aux e´coulements granulaires : il serait
tre`s inte´ressant de tester plus profonde´ment ce mode`le avec un syste`me expe´rimental simplifie´
en deux dimensions, par exemple des disques bi-re´fringents avec de tre`s forts coefficients de frot-
tements, pour visualiser les chaˆınes de forces et leur rotation synchronise´e. Une telle expe´rience
serait peut-eˆtre difficile a` mettre en place, mais permettrait d’e´tudier par exemple la stabilite´
de ces chaˆınes avec la force du cisaillement, l’influence de la sphe´ricite´ des grains, ou encore de
mesurer pre´cise´ment la rigidite´ de la partie en bloc de l’e´coulement.
Une autre approche moins couˆteuse est possible : les simulations nume´riques. Un code permet
d’obtenir tous les parame`tres locaux des grains, et de visualiser proprement les chaˆınes de forces
ainsi que les profils de vitesses. Cela dit, l’adhe´sion entre les grains, ne´cessaire pour obtenir
un e´coulement en bouchon et une grande stabilite´ des chaˆınes de forces, n’est pas force´ment
e´vidente a` imple´menter dans un code nume´rique et requiert un plus grand temps de calcul. De
plus, que ce soit pour des simulations nume´riques ou pour des disques bi-re´fringents, la taille du
syste`me est une difficulte´ a` surmonter impe´rativement : en effet, comme le seuil de´pend entre
autres des e´paisseurs cisaille´es et de bouchon, il faut avoir un syste`me tre`s grand pour observer
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une vibration de l’interface, ce qui rallonge les temps de calculs pour les simulations ou bien le
temps entre deux expe´riences de disques.
Par ailleurs, nous n’avons pas comple`tement re´solu le proble`me du couineur des plages. Nous
avons montre´ que le phe´nome`ne e´tait diffe´rent du chant des dunes, notamment par les fre´quences
e´mises et sa de´pendance a` l’humidite´. Est-ce que cela veut dire que cette e´mission de son n’est
pas de´crite par le mode`le que nous avons pre´sente´ ? Il est probable que non, en effet, mais on
pourrait tout de meˆme imaginer que ce sable, contrairement a` celui du de´sert, posse`de une bande
de cisaillement tre`s localise´e, ce qui donnerait naturellement une fre´quence tre`s e´leve´e, et que
l’humidite´ de ces grains augmente leur adhe´sion - par exemple par de micro-ponts capillaires duˆ
a` l’eau qui se glisse dans les interstices de ces grains craquele´s.
Au dela` de la satisfaction de la curiosite´, comprendre le chant des dunes a un inte´reˆt plus
fondamental dans la recherche sur les milieux granulaires. En effet, les milieux granulaires sont
connus pour eˆtre des mate´riaux tre`s dissipatifs, c’est a` dire que toute l’e´nergie qui y est injecte´e
est dissipe´e, principalement par frottements entre les grains. Or le phe´nome`ne du chant des dunes
est un cas unique ou` du sable transforme une partie de l’e´nergie qu’on lui injecte en e´nergie
acoustique (dans l’air) et sismique (dans la dune) sous la forme d’une onde mono-fre´quencielle,
et ce au cours d’un phe´nome`ne naturel. De la` a` imaginer pouvoir transformer l’immense e´nergie
de´ploye´e dans les avalanches naturelles, il n’y a qu’un pas que certains franchiront aise´ment.
Mais cette e´nergie transforme´e ne repre´sente qu’une petite partie de l’e´nergie dissipe´e, et il
y a tre`s peu de chances qu’il en soit autrement. Cela dit, l’existence meˆme d’un me´canisme
permettant cette conversion d’e´nergie est une nouvelle preuve de la richesse et de la complexite´
de la physique du sable et des grains.
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